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Vorwort  zur  ersten  Auflage, 


las  Nivolliren  hat  heutzutage  vorzüglich  durch  die  rasche 
Lüsbreitung  der  Eisenbahnen  fast  in  allen  LänderD  Europas  eine 
grosse  Wichtigkeit  erlangt,    und  wird  diese    auf  eine  Reihe  von 

I Jahren  noeh  ferner  behaupten.  Wie  überall,  so  haben  auch  hier 

peue    oder   erhöhte  praktische  Bedürfnisse   Verbesserungen  und 
Srweiterungen  in  den  Methoden  sowohl  als  in  den  dazu  nöthigen 

I  Instrumenten  hervorgerufen.  Ich  habe  mich  bemüht,  den  Gegen- 

[^tand  so  fasslieh  zu  behandeln,  dass  Jeder,  dem  die  Elemente 
1er  Geometrie  bekannt  sind,  8ich  denselben  mit  Hilfe  dieser  An- 

|1eitUDg  leicht  gehörig  eigen  machen  wird-  Auch  hoffe  ich,  dass 
das  Nivelliren  mit  dem  Barometer,  das  Ausstecken  der  Kreis- 
bogen und  stetiger  Curvenzüge  überhaupt,  die  Kubikberechnung 
der  Auf-  und  Abträge  u,  s.  w.  für  Geometer  bei  Eisenbahnbauteo 
aieht  unwillkommene  Zugaben  sein  werden. 

Die  bereite  seit  längerer  Zeit  vergriffene  Anleitung  zum 
Gebrauehe  der  verbesserten  Nivellirinstrumente, 
welche  in  der  Werkstätte  des  k.  k.  polytechnischen 
Insfitutes  zu  Wien   verfertigt  werden,    ist  ihrem  wesent- 

[lieben  Inhalte  nach  ebenfalls  ^lü'^iommen.^ 

IHe  NivellirJnstrumente;  dfiii  tÄ^chtifeh  üwf^onstruction 

limd  Leistungsfähigkeit,  ihres  Prej^  JI/jä  T?f.-^ehr  verschieden; 

im  einer  bestimmten  Gattung  xon  A^&rtfeü  •  Vann  die  eine  Art 
Von  Instrumenten  weit  zweckmjiß^gt^'j^eöi;  §4^  *4ie  andere ,   und 

dtaia|>f af'Lorbcr,  NiTclIireü«  a 
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der  hieraus  sich  ergebende  Gewinn  an  Zeit  und  Sicherheit  i^ 
bei  ausgedehnten  Nivellements  beträchtlicher,  als  man  gewöhn- 
lich glaubt.  Daher  ist  eine  gründliche  Kenntniss  der  verschie- 
denen vorzüglicheren  Nivellirinstrumente  eine  wesentliche  Eigen- 
schatl  des  Geometers,  der  grössere  solche  Arbeiten  auszufühn« 
oder  zu  leiten  hat.  Wer  mit  der  Einrichtung  und  den  Eigen- 
thtimlichkt^iten  seines  Instrumentes  vollkommen  vertraut  ist,  wrf 
nicht  nur  schneller,  sondern  auch  sicherer  arbeiten  als  ein  Aß- 
derer,  dem  die  nähere  Einsicht  mangelt.  Es  kann  demnach  nur 
zum  Vortheil  dos  Unternehmens  gereichen,  wenn  dem  aüsübeih 
den  Geometer  die  freie  Wahl  der  Instrumente  überlassen  ist^  di 
er  am  besten  weiss,  mit  welcher  Art  derselben  er  am  leichtesten 
und  sichersten  arbeitet. 

Die  verschiedenen  Nivellir-Instrumente,  wie  sie  gegenwärtig 
von  den  Mechanikern  des  In-  und  Auslandes  verfertigt  werden, 
lassen  sich  hinsichtlich  ihrer  Einrichtung  in  Classen  abtheilen; 
ich  habe  von  jeder  derselben  die  wesentlichen  theoretischen  and 
praktischen  iJigenschaften,  ihre  gegenseitigen  Vorzüge,  besondöB 
aber  die  Methoden  deutlich  anzugeben  gesucht,  dieselben  genn 
zu  roctilicieren  und  richtig  zu  gebrauchen.  Dem  angehenden  Geo- 
m<4er  kann  nicht  genug  empfohlen  werden,  diese  BectificatioDes 
sich  gehörig  geläufig  zu  machen,  um  sie  jedesmal  leicht  wr-  ' 
nehmen  zu  können,  wenn  zu  besorgen  ist,  dass  durch  einen  wei- 
teren Transport,  durch  irgend  eine  heftige  Erschütterung  u.d^ 
die  Richtigkeit  des  Instrumentes  könnte  gestört  worden  adn. 
Auch  die  Prüfungen  über  die  Genauigkeit  der  Visur,  die  Em- 
plindlichkeit  dw  Libelle  otc.  werden  ihm  von  grossem  Nnttta 
sein,    denn  dadurch  lecnt.  er^die  •}ili£renthümlicbkeiten  seines  In- 

stnimentes  fe'nftfji;  «rbrnff^  Hott'.'mehr  Selbstvertrauen  und  kann 
«  *  •  •   •     ' 

leicht  beurtheilenv,  rwute-^ii*  elliiesonderen  Fällen  berücksichtigen 
niuss  oder  vornalrfiltiSMg/'o^fcum.  um  eine  verlangte  Genauigkeit 
in  der  Arbeii  zu  l-iiW&jC^t» •'!:•.••'• 


Die  geringste  Aenderung  io  der  gegenseiiigeti  Lage  der 
Libelle  und  der  VißirÜDie  ^^eraulasßt  Bchon  merkliche  Diirichtig- 
keiteu;  z.  B.  eine  Verstellong  des  Fadenkreuzes  in  verticaler 
Richtung  von  nur  yriirff  Zoll  bewirkt  eineo  Fehler  von  beinahe 
2  Seeunden.  Solche  Veränderungen  sind  aber  ganz  unvermeidlich 
und  kunne.n  bei  den  besten  Instrumenten  durch  ziiftillige  Ersehlit- 
t^rungen,  durch  starke  oder  ungleichförmige  Temperatnrwöchscl 
o-  dgL  eintreten;  deshalb  ist  bei  jedem  guten  Instrumente  die 
Einrichtung  getroffen,  wornach  der  Geometer  jeden  Augenblick 
sein  Instrument  prOfen  und  herichtigen  kann.  Man  kann  hieraus 
abuehmen,  welches  Vertrauen  die  Arbeiten  derjenigen  sogenannten 
Geometer  verdienen,  deren  es  leider  manche  gibt,  welche  jedes 
Instrument,  das  ihueo  in  die  Hand  geräth,  ohne  weiters  als  richtig 
annehmen  und  damit  darauf  losarbeiten,  auch  wohl  die  nöthigen 
Prüfungen  nicht  einmal  verstehen,  die  begangenen  Fehler  aber 
Bdem  Instrumente  zur  Last  legen. 

H  Die   besondere  Methode,    nach  welcher  mit  Hilfe  der  ver- 

Ä  besserten  Nivellir-Instrumente  aus  der  Werkstätte  des  k.  k.  polj- 
Hieehniscben  Institutes  nivellirt  werden  kann,  findet  immer  mehr 
■  Anerkennung,  und  ihre  Vortheüe,  besonders  in  Bezog  auf  Zeit- 
Hersparuug,  haben  sieh  bei  General-Nivellements,  vorzügUch  in 
H||irk  gruppirtem  Terrain,  schon  vielfach  bewährt.  In  dieser 
^Vbiehuug   dürfte    der   k.  k.   Fabriks-Ingenieur  J,  Laigel    noch 

IftebwerUeb  übertroffen  sein,  welcher  vor  etlichen  Jahren,  als  er 
noch  Assistent  der  praktischen  Geometrie  am  hiesigen  k.  k.  poly- 
technischen Institute  war,  bei  den  Vorarbeiten  filr  die  ungarischen 
Eisenbahnen  ein  10  Meilen  lim«res  Control-Nivellement  von  Eaab  bis 
Ofen,  in  einer  mehrfach  von  Mittelgebirgen  durchzogenen  Gegend, 
innerhalb  drei  Tagen  ausführte,  trotz  der  ungünstigen  Jahreszeit  (es 
war  im  Deceraber).  welche  ihm  täglich  höchstens  7 — 8  Stimden 
zu  arbeiten  erlaubte,  und  dessen  Endresultat  auf  die  ganze  Länge 
^innerhalb  3  Zoll  mit  dem  früheren  Nivellement  übereinstimmte. 


IV 


Mail  hat  zwar  schon  seit  langer  Zeit  versucht,  die  veiticale 
Wiukelbewe^iing  des  Fernrohres  au  Nivellir- Instrumenten  zu 
iiiessen»  i*  B.  durch  eineu  (iradbogeD;  allein  um  auch  nur  an- 
nähernd jene  (Genauigkeit  zu  erreichen,  welche  die  gewöhnliche 
Methode  mit  Hilfe  eines  gut^n  Instrumentjes  gewährt,  mtisaten  sich 
die  Hohenwinkel  durch  den  Gradbogen  bis  auf  2  Secunden  sieher 
messen  lassen,  eine  Fonierung,  welche  bei  Nivellir-lnstrumenten 
schwer  oder  gar  nicht  erfüilbar  ist,  während  unsere  verbesserteo 
InstiTimente  diese  Genauigkeit  mit  Sicherheit  geben.  Auch  hat 
Uotfrewe*)  bereits  vor  nahe  50  Jahren  eine  Methode  angegeben, 
das  Nivellireu  mittelst  einer  genauen  Schraube  zu  erleichtem, 
ohne  dass  sein  Vorschlag,  der  dem  Principe  nach  mit  dem  uns- 
rigen  übereinstimrat  (Bewegungen  mit  Schrauben  zu  messen,  ist 
ja  eine  lang  bekannte  Sache),  die  verdiente  Würdigung  fand. 

Auch  unsere  Instrumente  haben  Angrifle  und  Verkleinerungen 
?on  verschiedenen  Seiten  erfahren.  OJine  uns  in  eine  Widerlegung 
der  grundlosen  oder  absurden  Einwürfe  und  Behau|itungen  einzu- 
lassen, welche  mir  Böswilligkeit  oder  grobe  Unkenutniss  verrathen, 
verweisen  wir  auf  die  Schlusshemerkong  des  beigedruckten  Preis- 
verzeichnisses der  WerkstÄtte  des  k.  k*  polytechnischen  Institutes, 
welches  wir  der  gütigen  Wittbeilimg  des  nihiulichst  bekannten 
Werkmeisters  derselben,  Herrn  CAr  Starke,  verdanken.  Ferner 
spricht  noch  der  Umstand  iür  unsere  Instrumente,  dass  jeder 
üeometer,  der  dieselben  gehörig  kennen  gelernt  bat,  ihnen  nicht 
nur  seinen  vollen  Beifall  schenkt,  sondern  zugleich  voi-zugs weise 
mit  einem  solchen  zu  arbeiten  wünscht. 

Wien,  im  Juli  1845. 

Der   Verfasser. 


*)  Praktische  Anweisiiug  zum  Nivelliren  oder  Wasswrw&gen,  nach  einer  in 
vielen  Stücküü  veränderten  und  erleichterten  Methode  etc.  von  X  X. 
Ho^rewe.  Hannover,  1800. 


Vorwort  zur  sechsten  Auflage, 


eit  dem  Erseheineii  der  ersten  Auflage  des  vorliegeDdea 
Buches,  welches  in  nah(3zu  unveränderter  Form  nunraelir  diircli 
f&af  Auflagen  der  Anerkennuog  seines  vorzügliehen  Wertlies  sicÜ 
erfreut,  haben  nicht  nur  die  in  deinseiben  bisher  beschriebenen 
Instrumente  mehrfache  Verbesserungen  in  constructiver  Beziehung 
eriabren,  es  sind  auch  namentlich  in  den  letzteD  Jahren  neue, 
bej"eits  in  zahlreichen  Exemplaren  verbreitete  Constructionen  von 
Nivellir-IustrinnenteD  hinzu  gekommen.  Das  Bedürfniss,  hierauf 
durch  entsprechende  Abänderungen  und  Ergänzungen  des  Inhaltes 
gebührende  Eüeksieht  zu  nehmen,  hatte  sieh  schon  seit  längerer 
Zeit  föhlbar  gemacht,  und  wir  hielten  es  um  so  mehr  für  Pflicht, 
demselben  bei  Veranstaltung  der  sechsten  Auflage  Rechnung  zu 
tragen,  als  der  Verfasser  selbst  nur  durch  körperliches  Leiden 
gehindert  war,  schon  bei  der  letzten  Auflage  seine  Absicht,  eine 

I Revision  des  Buches  vorzunehmen,  zur  Ausführung  zu  bringen. 
Deragemäss  wurden  uaraentlich  im  dritten  Abschnitte  die 
Beschreibung  der  Instrumente  den  neuen  Oonstructionen  entspre- 
chend  umgestaltet  und  mit  der  Darstellung  dreier  üniversal- 
NtveDir-Instrumente  vermehrt»  so  wie  überdies  die  Methoden  zur 
Untersuchung  der  Instrumente  in  Bezug  auf  ihre  Fehlerquellen 
vervollstündigt. 
I  Die  vom  Verfasser  eingeführten  verbesserten  Nivellir-Instru- 
mente.  bei  wek^hen  die  Elevationsseh raube  als  Mikrometerscb raube 
7ur  srharfen  Messung  der  Vertical winket    benützt  wird,    wurden 
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ursprünglich  in  der  Werkstiitte  des  k.  k.  polytechnischen  Institutes 
nur  in  einer  (irösse  hergestellt,  auf  welche  sich  die  dem  Buche 
bisher  beigegebenen  Hilfstafeln  bezogen.  Seit  längerer  Zeit  werden 
aber  diese  Instrumente  in  drei  Kategorien  ausgeführt,  von  welchen 
die  erste  mit  dem  ursprünglichen  Instrumente  übereinstimmt,  die 
beiden  anderen  kleinere  Dimensionen  haben.  In  Bezug  auf  letztere 
haben  wir  im  sechsten  Abschnitte  die  nothwendig  scheinenden 
Erläuterungen,  sowie  am  Schlüsse  des  Buches  zwei  neue  Distanz- 
tAfeln  beigefügt.  Ebenso  wurden  die  auf  die  Instrument«  der  ersten 
Kategorie  sich  beziehenden  Hilfstafeln  II  bis  V  neu  berechnet,  da 
der  mittlere  Werth  der  Constante  b  der  Winkelgleichung,  welcher 
früher  =  0".07  war,  bei  den  in  neuerer  Zeit  hergestellten  Instru- 
menten 0".08  beträgt. 

Mit  Bücksicht  auf  diu  durch  die  zahlreichen  Zusätze  hervor- 
gerufene Vergrösserung  des  Volums  des  Buches  glaubten  wir  den 
auf  die  Cubatur  der  Dämme  und  Einschnitte  bei  Strassen  und 
Kisenbahnbautcn  bezüglichen  Paragraph  umsomehr  beseitigen  zu 
können,  als  sich  die  Praktiker  zu  diesem  Zwecke  anderer  Me- 
thoden bedienen. 

Für  die  Ausstattung  des  Buches  hat  der  Herr  Verleger  in 
vorzüglicher  Weise  gesorgt,  und  der  Ersatz  der  dem  Buche  früher 
beigegehenen  Figurentafeln  durch  Holzschnitte  dürfte  dem  Leser 
willkommen  sein. 

Wien,  im  Juli  1869. 

Dr.  J.  Herr. 


Vorwort  zur  neunten  Auflage. 

Die  theoretische  und  praktische  Anleitung  zum  Nivelliren 
umfasst  in  dieser  Ausgabe  einen  wesentlich  grösseren  Baum,  als 
in  der  achten  Auflage,  obgleich  die  mit  dem  Nivelliren  nicht 
unmittelbar  zusammenhängenden  Kapitel  über  das  barometrische 
Höhenmessen  und  über  das  Abstecken  von  Kreisbögen  weg- 
gelassen wurden.  * 

Das  vorliegende  Buch  behandelt  in  erster  Linie  das  Nivel- 
liren in  seiner  ursprünglichen  Bedeutung  (geometrisches  Nivelliren) 
und  in  zweiter  Linie  das  unter  den  erweiterten  Begriff  fallende 
trigonometrische  Nivelliren;  es  lag  nahe,  auch  die  Tachymetrie 
anzunehmen,  doch  konnte  dies  nicht  geschehen,  weil  sonst  der 
Umfang  noch  grösser  geworden  wäre,  als  er  in  Folge  der  seit 
Erscheinen  der  achten  Auflage  geänderten  Verhältnisse  ohnehin 
schon  geworden  ist. 

Diese  Hessen  es  zunächst  als  nothwendig  erscheinen,  drei 
neue  Abschnitte  einzuschieben,  die  nach  meiner  Ansicht  heute 
nicht  mehr  fehlen  durften;  es  sind  dies  die  Abschnitte  über  die 
Genauigkeit  und  Ausgleichung  der  Nivellements,  über  das  Prä- 
cisions- Nivellement  in  der  österreichisch -ungarischen  Monarchie 
und  über  den  Einfluss  der  Aenderungen  der  Schwere  auf  Nivel- 
lements. 

Ferner  schien  os  nothwendig,  Einiges  in  dem  beibehaltenen 
Theile  entsprechend  zu  erweitern,  beziehungsweise  umzuarbeiten ; 
die  bedeutendste  Erweiterung  ist  bei  dem  Abschnitte  über  die 
optischen  Bestandtheile  der  Nivellir-Instrumente  eingetreten.   An 
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der  AbfasHUD^  dieses  Abschnittes  hat  sich  in  hervorragendem 
Manase  mein  College,  Herr  Professor  Dr.  Kohald,  derzeit  Direetor 
der  k.  k.  Bergakademie  in  Leoben,  betheiligt,  dem  idi  an  dieser 
Stelle  für  seine  freundliche  Mitwirkung  den  verbindlichsten  Dank 
2um  Ausdrucke  bringe.  ^H 

Ausserdem  ist  mir  aber  bei  Bearbeitung  dieses  Buches  noc^^ 
manche  Förderung  und   Unterstützung  zu  Theil   geworden;    ich 
eiilllle  nur  eine  angenehme  Pflicht  indem  ich  insbesondere  dem 
Herrn  Linienschiffscapitiln  v,  Kalmar,    deo   Herren   Starke  und 
Kammerer,  meinem  froheren  Adjuncten,  gegenwärtigen  Professor 
an  der  k.  k.  t-echnisehen  Hochschule  in  Wien,  Herrn  Frans  Ru\ 
und  meinem  dermaligen  Adjuncten,  Herrn  dipl.  Ingenieur  A 
KlingaiscK  den  wärmsten  Dank  ausspreche 

Weiters  drängt  es  mich,  dem  Herrn  Verleger  für  das  stets 
freundliche  Entgegenkonmien,    fiir   die  Anfertigung  ganz  nei 
HolzHchnitte  und  überhaupt  filr  die  vorzügliche  Ausstattung 
Buches  bestens  äu  danken. 

t^chliesslieh    wünsche    ich.    dass   die    neunte   Auflage   di 
Stampfer*st-hen    Anleitung    zum    Nivelliren    in    den    technisch« 
Kreisen  Beifall  linden  nnd  sich  ebenso   viele  Frennde  erwer 
möge*  als  die  früheren  Auflagen. 

Leoben.  im  December  18'J2. 

Franz  Lorher 
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Erster  Abschnitt. 

Begriff  des  Nivellirens. 

§  1.  Höhenunterschiede,  Meereshöhen,  Nivellement. 

Die  Auflösung  der  Aufgabe,  den  Höhenunterschied  zwischen 
^ei  gegebenen  Punkten  der  physischen  Erdoberfläche  zu  be- 
stimmen, bildet  den  Gegenstand  des  Höhenmessens. 

Der  lothrechte  Abstand  eines  Punktes  von  der  mathemati- 
schen Erdoberfläche  (dem  Meeresniveau)  ist  seine  Meereshöhe 
DQd  der  Unterschied  der  Meereshöhen  zweier  Punkte  wird  kurz 
ihr  Höhenunterschied  genannt. 

Unter  einer  Niveaufläche  oder  einem  Niveau  versteht  man 
jene  Räche,  die  in  jedem  ihrer  Punkte  zu  der  Lothrichtung  oder 
der  Bichtung  der  Schwere  senkrecht  steht ;  setzt  man  die  mathe- 
matische Erdoberfläche  kugelförmig  voraus,  so  werden  alle  Niveau- 
flächen concentrische  Kugeln  und  man  kann  unter  dieser  Voraus- 
setzung den  Höhenunterschied  zweier  Punkte  auch  als  den  loth- 
lechten  Abstand  des  einen  Punktes  von  der  Niveaufläche  des 
«weiten  oder,  weil  die  Niveauflächen  als  Parallelflächen  überall 
denselben  Abstand  haben,  als  den  lothrechten  Abstand  der 
Niveanflächen  der  beiden  Punkte  bezeichnen. 

Inwieweit  wegen  der  von  der  Kugelform  abweichenden  Ge- 
rtüt  der  mathematischen  Erdoberfläche  diese  Grundbegriffe  be- 
einträchtigt werden,  wird  im  neunten  Abschnitt  gezeigt  werden: 
renn  nicht  besonders  bemerkt,  sollen  die  Niveauflächen  stets  als 
Kogelflfichen  vorausgesetzt  werden. 
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Abgüsoheu  vtiii  der.  mit  den  xwoi  unJeron  Methoden  uicht 
unmittelbar  vergltriehbureii,  Ijaroineüisehüu  Höüeuraessung  stehen 
I1I18  zur  Krmittlimg  des  Uöheuuiitersehißdes  zweier  gegebener 
Punkte  die  Irigonometriäche  HütienmesöUüg  und  die  geometrische 
Hüheomessung  oder  das  Nivellireu  zur  Verfüguug. 

Bei  der  trigonometrischen  Hi>hemues8ung  wird  der  lotb- 
rechte  Aljstand  des  eiiieu  Punktes  von  der  NivettullÄche  des 
anderen  ans  einem  in  einer  vertikalen  Ebene  liegenden  Dreiecke 
berechnet:  dadurch  ist  es  müglieli,  mit  einer  einmaligen  Anwendung 
des  V^erliihreüis  einen  betniehtliehen  Höhenunterschied  zweier 
weit  entfernter  Punkte  zu  bestimmen. 

Durch  das  Nivelliren  (Abwägen)  liisst  sich  jedoch  auf  ein» 
mal  nur  ein  geringer  Höhenuctersehicd  fioden ,  dessen  Grösse» 
ebenso  wie  die  Kiitiernung  der  beiden  Punkte,  aii  eine  gewisse 
Grenze  gebunden  ist,  denn  es  wird  dabei  der  Abstand  der  Niveaa- 
dätcben  der  zwei  Punkte  derart  bestimmt,  ihiss  man  ihre  loth- 
rechten  Eotfermmgen  von  einem  Hilfsuivean  unmittelbar  misst, 
und  miteinander  vergleicht  (abwiigtj. 

Kann  der  Höhenunterschied  zweier  Punkte  nicht  auf  einmal 
ermittelt  werden,  so  hat  man  ihn  durch  Theilung  der  ganzen 
Strecke  in  Zwischenstreeken  (Stationen)  aus  einer  mehr  oder 
minder  grossen  Anzahl  von  Einzelnmessungcü  zusammenzusetzen^ 
wodurcli  mati  im  liegen satze  zu  dem  nur  aus  einer  Station 
besteheoden  „Stationsnivellement'*  ein  „zusammengesetztes  Nivd- 
lemeut"  erhält 

Da  dies  fast  ausschliesshch  der  Fall  ist,  ao  pfle^  man  schon 
unter  der  Bezeichnung  ^Nivellement"  (ohne ,  Beisatz)  eine  An- 
einanderreihung von  »,StationsniveIlements*'  zu  verstehen^);  hoa, 
Nachfolgiinden  wollen  wir  die  ürundsiitze  des  ^Nivellirens**  *)  aus- 
einandersetzen. 


^)  In  ähnlicher  Weise  kann  man  einen  «usammenhängenden  Verhaad 
von  trigonometriijüheü  Höhenuiossungen  als  ein  trigonometrisches  Ni^ellemtiU 
(im  allgememsU^n  Sintie)  itutliisscn. 

^)  Um  das  »Nivellirf^n'*  in  der  angegebenen  Bedeutung  von  besonderen 
Arten  besser  unterscheiden  xu  köanen,  wird  es  häufig  auch  pgeomatrischii 
NiTeUiren"  genannt 
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\%  2.    Das   NivellireD    aus    einem  Endpunkte   (aus   den 

Enden)* 
a)  Die  Ermitüung  der  Lattenhöhe, 
In  Fig.  1  stellen   A  und  B  die  Endpunkte  einer  Station, 
A  C  und  B  C  die  beiden  durch  den  Erdmittelpunkt  C  gehenden 
Lothe   und   der  Kreis^bo^en  AB^  den  Si'hnitt   der  Verticalebene 
AGB  mit  der  Niveimfiäche  des  Punktest  vor. 


I 


Fig.   1. 

Soll  der  Höhenunterschied  BB^  in  dieser  Station  ermittelt 
werden,  so  denktman  sieh  durch  den  lothrecht  über  A  angenommenen 
Punkt  A*  eine  Niveaudäehe  gelegt,  in  B  einen  Massstal»  (die 
Nivellirlatte)  vertieal  aufgestellt  und  den  Punkt  B*  bestimmt,  wo 
der  Kreisbogen  A* B^  (die  in  der  Verticalebene  AB  liegende 
Niveaulinie  oder  wahre  Horizontale  von  A*)  den  Massstab  triflft; 
der  Höhenunterschied  B  B^  liisst  sich  nun  durch  die  Abstände 
A  A*  und  B  B*  ausdrileken ,  und  zwar  hat  man  B  B^  ^^  AA* 
—  BB\ 

Zur  Ermittlung  des  Punktes  B'  und  daher  auch  des  Abstandes 
B  B'  dient  das  im  Punkte  *4  autgestellte  Nivellirinstrument;  wird 
mit  diesem  in  der  Verticalebene  AGB  eine  horizontale  Linie 
(Visur)  hergestellt,  so  )>ildet  sie  die  in  der  Verticalebene  A  B 
liegende  scheinbare  Horizontale  von  A'  und  ist  eine  Tangente 
A*  D  des  Kreisbogens  A*  B%  die  gehörig  verlängert,  die  Nivellir- 
Latte  in  D  treffen  würde. 
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WenD    die  Bahn    eines   LicliUtr^iljIes    geriitUiuig-    wäre, 
würde   man    in  der  Eich  tu  Dg  ^4'  D  auch   den  Punkt  D  seh« 
weil  aber  der  Lichtstrahl  wogen  der  Brechung  bei   dorn  Dur<^ 
gange  durch  die  concentrischt^n  Luftschichten,    deren  Dichte 
normaler  Lagerung  nach   oben    hin    immer    kleiner    wird,   eiriS 
flachen  Bogen  beschreibt,  der  heine  concave  Seite  gegen  die 
Oberfläche  kehrt,  so  ist  die  Visur  berührend  an  diesen  Bogen 
man  sieht  in  der  Bichtnng  A*  D  den  Punkt  c  der  Nivellirlatle. 

Wird    sonach    auf  dieser  das  Stück   Be,    die    sogenau 
Lattenhöhe,  abgemessen,  so  hat  mau,  um  B  B'  zu  erhalten, 
davon  abzuziehen;   B*  e  setzt  sich  zusammen  aus  B^  D,   der  Er- 
hebung  des  scheinbaren  Horizontes  über  den  wahren,  nnd  cÄ 
dem  Eiiitlusse  der  terrestrischen  Refraetion  oder  Strahlenbreehui] 
und  zwar  ist  B* e  =  B*  D  —  eD  und  heisst  die  „Verbesaer 
der  Lattenhohe    wegen  Erdkrünimung  und  Refraetion"  oder  difi . 
^Beduction  auf  den  wahren  Horizont". 

Näheningsweise  kann  man  den  Bogen  A*  e  als  euicn  Kre3 
bogen    auffasseUt    dessen   Halbmesser  II*  von  dem  Zustande  der 
Atmosphäre   im    Momente   der  Beobachtung  abhangig   ist;   im 

c 
Winkel  D  A' e,  Refraetionswinkel  genannt,  kann  dann  gleich  k-^ 

gesetzt  werden,   wo  ^*  =  ^  der  Refractionscoefficient  heisst 

C  den  Mittelpuüktswinkel  AGB  vorstellt. 

um  die  Verbesserung  B'  e  =  ö  zn  erhalten,    verfährt 
auf  folgende  Weise : 

Setzt  man  die  Liinge  der  Tangente  A'  D  ^=  t,  den  Halb- 
messer C  Ä*  ^  R,  die  Erhebung  des  scheinbaren  Horizontes 
über  den  wahren  B'  D  —  f.  m  ist  inj  Dreiecke  C  A*  D: 

(li  +  ff  =  K-  +  r- 

und  genau  genug  /'  —  |  ^• 

Mit  Rücksieht  auf  den  äusserst  geringen  Werth  von  6*  ka 
man  die  Tangente  A  D  mit  dem  Bogen  A*  B'  oder  der  Sei 
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A^  B'  zusamnienfalleDd  ansehen  und   weiters  kann  man   wegen 
der  gegen  den  Halbmesser  R  verscliwiudendeu  Erhebutig  A  Ä' 

■  auch  den  Bogen  A*  B*  gleich  dem  Bogen  Ä  B^^  das  ist  der 
horizontalen  Projeetiou  von  Ä  B  auf  die  Niveaufläche  des  Punktes 
A  annebmen.   Wenn  man  AB^  (die  Zielweite)  mit  z  bezeichnet, 

E     80  wird 

■  B'Z)  =  /'=|4 (1). 

H  Die    beiden    Stücke   B*  D   und   e  D   liegen    den  Winkeln 

^H  C  C 

■  D  ^'  jB'  —  Y  und  D  AU  =  kY   gegenfiber    ond    kann    ohne 
^Hklbaren  Fehler  gesetzt  werden: 

und 

folglich 

IeD  =  B'D.lc  =  ^'^^- ( 1 ' ) 
JS^e  =  ö=^-^^';  (2), 

Damit  erhält  mau 

BB*  ^  Be  ^  B'e 
und  schliesslich 
I  BB'  =  L-l^'^ (.3J. 

I  Bezeichnet  man  den  Abstand  AA*  (die  Instrumeiitenhöhe) 

"  mit  J,  so  wird  also  der  Höhenunterschied  der  beiden  Punkte  A 
und  B,  ih  i. 

C££.  =  (L-i^4j)-J (4). 
h)  Die  Bediiotioi  aaf  den  wakren  Horizont. 
Bei  dieser  Art   des  NiFeiliren«,    dera    sogenannten  ^Nivel- 
I  aus  einem  Endpunkte",    sollte  man  den  dem  Zustande  der 
Atmosphäre  entsprechenden  Werth   von  i  kennen;   in  Ermang- 
lung   dieser    Kenntnis»   kaun   mau  sich   mit  einem  der  aus  ver- 
rtchiedenen    Cntersuchungeu    gefundenen    Refractionscoefficienten 
tbehelfen,    der  natürlich  nur  fiir  eine  ganz  bestimmte  Krüominng 
ier  Lichtcurve  Giltigkeit  hat. 
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in  ganz  Mitteleuropa 

wird  der 

von  Gauss 

abgeleitei^l 

Werth  voü  fc  =  ü'13  Terwendet;  legt  maii  diesen  zu  Grunde  and 

nimmt  weiters  R  =  6.370O0O  m  an»  so  ergibt  sich  ftr 

"=4^' 4=»«^«- 

naehstehende  Tabelle,  in  der  ir  und  tf  in  Metern  ?erstauden  sind: 
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Diese  Tabelle,  deren  Umfang  weit  über  die  BedOrftiisse 
des  Nivelüreus  hinausreieht.  darf  aber  strenge  genommen  keine 
allgemeine  Anwendung  linden  und  kann  höchstens  dazu  dienen^ 
die  ungefilhre  Grösse  der  Verbesserung  d  kennen  zu  lernen.  Ißt 
der  Zustand  der  Atmospliilre  während  der  Messung  ein  anderer, 
als  jener,  der  dem  als  eonstant  augenonimeoen  Refractions- 
coefficienteü  entspricht^  so  wird  die  Verbesserung  unrichtig  und 
es  kommen  Fehler  in  die  Messung,  die  zwar  in  einer  einzelnen 
Station  nicht  fühlbar  sind,  aber  in  einem  Nivellement  mit  einer 
grösseren  Anzahl  von  Stationen  immerhin  fühlbar  werden  können. 
Dass  solche  Fehler  nicht  nur  möglich  sind,  sondern  eintreten 
müsseu,  zeigt  ein  Einblick  in  das  Wesen  der  terrestrischen 
Strahlenbrechung  und  obgleich  diese  bei  dem  Nivelhren  un- 
mittelbar keine  so  grosse  Bedeutung  hat,  wie  bei  dem  trigono- 
meti'ischen  Höhenmessen,  soll  doch  das  Wichtigste  darüber  ange- 
geben werden. 
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§  3*    Das  Wesen  der  Strahlonbreehung. 

Der  jeweilig  p:ilti«re  ß<>fraetionseoefficieiit  hiingt  von  dem 
Zustande  der  Atmosphäre  ab,  der  durch  deo  Druck,  die  Tempe- 
ratur, die  Feuchtigkeit  und  die  Bewegung  der  Luft  eharaktorisirt 
ist*  Die  Refraetioij  ist  an  einein  und  flemselhen  (Me  beständigen 
Aenderungen  mit  der  Zeit  unterworfen ;  sie  isl  aber  aueh  zur 
selben  Zeit  an  verschiedenen  Orten  verschieden. 

Die  Veränderlichkeit  der  Refraction  ist  zum  grossten 
Theile  durch  die  Aenderungen  der  Würmoabnalime  mit  der  Höhe 
in  der  Atmosphäre  bedingt;  eine  .sf'hr  kurze  und  ganz  präeise 
Erklärung  von  dem  EinÜusse  der  Wurnieabnahme  auf  die 
Strahlenbrechung  hat  General  von  Baeyer')  gegeben,  die  von 
Oberstiieutenant  HartI  in  seiner  nachstehend  wesentlich  benutzten 
Abhandlung-)  „Beiträge  zum  Studium  der  terrestrischen  Strahlen- 
brechung" näher  erläutert  wird. 

Die  Erklärung  Baeyer's  lautet:  »Wenn  die  Atmosphäre 
einerlei  Temperatur  hätte,  so  wllrden  die  Luftschichten  sich  nach 
dem  Gesetze  der  Schwere  übereinander  lagern;  ihre  Dichtigkeiten 
würden  in  einer  geometrischen  Progression  abnehmen  und  l\ 
der  Coeffieient  der  Refraction»  würde  sieh  bestimmen  lassen  und 
etwa  I  betragen. 

Dieser  einfache  Zustand  wird  nun  aber  durch  die  ötigfeiche 
Erwärmung  und  Ausdehnung,  die  im  Allgemeinen  an  der  Ober- 
fläche der  Erde  am  stärksten  ist  und  nach  der  UOhe  immer 
mehr  und  mehr  abnimmt,  also  in  Bezug  auf  die  Dichtigkeit  im 
entgegengesetzten  Sinn  der  Schwere  wirkt,  mannigfach  raodificirt. 

Je  grösser  die  Wäruieabnahme  nach  obon  ist,  desto  mehr 
wird  die  Dichtigkeit  ausgeglichen  und  die  Refraction  vermindert. 

Wird  die  Wärmeabnahme  so  gross,  daas  sie  die  verschie- 
denen Dichrigkeiten  völlig  ausgleicht,  dann  wird  die  Refraction 
Null  und  geht  die  Wärmeabnahrae  auch  noch  über  diesen  Punkt 


1)  J.    J    Baeyer:    NiveUement    zwischen    Swinemünde    and   Berlitt. 
Berlin  1840. 

-)  Jflittheilun^en  des  k.  k,  milit.-geogT.  Institutes  in  Wien,  3.  Band  1883. 
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liinaus,  daüü  werden  die  uotereti  SchiL*htea  dfttmer  als  die  ohereB 
und  diu  Belraetioü  wird  negativ.  M 

Je  kleiner  auf  der  anderen  Seite  die  Wärmeabnabme  wird. 
desto  grösser  ist  die  Relraction:  wird  die  Wärmeabnahme  Xull, 
dann  erhült  die  Refraetiun  den  obigen  Werth.  der  nahe  |  ist  und 
geht  die  Würmeabnahme  in  eine  Wärmeaunahnie  über,  so  werden 
die  oberen  Schichten  der  Luft  noch  weit  danner,  als  sie  unter 
dem  blossen  Eihflussp  der  Schwere  sein  wtirden  und  die  Befraction 
wird  immer  grösser/* 

Aul  Ornwd  dieser  Erklärung  lassen  sich  dje  Veränderungen 

der  Refraktion  im  Laufe  eines  Tages  verfolgen:  dabei  kommen 
wesentlieh  die  Teinperaturverhältnisse  des  Erdbodens  wnd  der 
auf  ibm  lagerudeii  Luftschichten  in  Lietim-bt. 

In  den  MorgeusUmdeu  wird  wegeu  der  raiseh  zunehmenddo 
Höhe  der  Sonne  der  Boden  sehr  schnell  erwärmt,  er  gibt  seine 
Warme  an  die  unterste  Luftschichte  ab.  diese  wieder  au  die  nächste 
und  so  geht  die  Erwtirmuug  nach  aufwärts  von  Schiebte  zu  Sehicbte 
vor  sieh,  wird  aber  mit  zuiittbrncinier  Entfernung  vom  Erdboden 
immer  geringer;  die  Teniiieralurabnahme  jnit  der  Höhe  wird 
immer  fiedeutender  und  die  llefraction.  die  bei  Sonnenaufgang 
einen  «ehr  grossen  WertU  besitzt,  wird  immer  kleiner. 

In  den  sjmteren  Vormittagsstunden  bat  der  BodeiT  bereits  eine 
hohe  Temperatur  angenommen,  die  Erwärmung  desselben  iindert 
sich  in  Folge  der  jetzt  langsamer  zunehmenden  Sonnenbrdie  nur 
mehr  wenig  und  so  bleibt  aueh  die  Wiirmeabnahme  und  mit  ihr 
die  Struhlenbreehung,  die  scbon  1  bis  1|  Stunden  vor  dem  Mittag 
ihren  kleinsten  Wertli  erreicht  hat,   dureh  längere  Zeit  constant. 

Hierin  ändert  sich  auch  In  den  ersten  Nachmittagsstunden 
nur  wenig,  bis  endlich  der  Hoden  etwa  um  1  Uhr  Nachmittags 
seine  höchste  Temperatur  erreicht,  die  er  nun  durch  einige  Zeit 
fast  unverändert  beibohült,  vvälirond  aber  die  Wärmeabgabe  nach 
aufwärts    noch    andauert;    dadurch  wird  die  Temjieratur  ab  nähme 


»)  D,  h,  die  Lkhtturyi*  wird  gegen  die  Erduberiiäctie  hin  con?ex. 


1.   Begriff  des  KireUirens. 


0 


mit  der  Höhe  schon  etwas  geringer  und  die  Refractiou  wird 
•wieder  grösser. 

Nach  einiger  Zeit,  etwa  |  zwischen  Mittag  und  öonnee- 
untergang,  während  der  Boden  sich  alhuiüilich  iibkühit,  findet 
TOD  diesem  keine  Wärmeabgabe  mehr  statt,  der  Luttstroin,  welcher 
vorher  thätig  war  und  die  ünnihe  der  Bilder  erzeugte,  hürt  auf 
und  es  ist  die  Zeit  der  nibigen  Bilder  eingetreten,  die  indessen 
Hiebt  lange  anhält. 

Bei  weiterer  Abkühlung  des  Bodens  erfolgt  eine  langsame 
Temperaturerniedrigung  der  untersten  Lullsehichten  und  es  be- 
ginnt allmählich  ein  nach  abwärts  gerichteter  Lutlstrom  zu 
wirken,  der  abermals  eine  Unruhe  der  Bilder  erzeugt:  iliese, 
sowie  die  Aendemngen  der  Relraction,  sind  aber  gegen  Sonnen- 
untergang zu  wesentlich  geringer,  als  in  den  Vormittagsstunden, 
während  aber  die  Befraetion  selbst,  wie  bei  Sonnenaufgang 
wieder  ihren  Tagesmaximalwerth  erreicht.  Der  geschildert« 
regelmässige  Verlauf  der  Strahlenbrechung  gilt  jedoch  nur  ftlr 
walkenlose  und  ruhige  Tage;  zeitweilige  Bewölkungen,  Luft- 
strömungen und  Niederschläge  können  bedeutende  Störungen  in 
der  täghchen  Periode  der  Befraetion  bewirken,  während  bei  be- 
ständig bewölktem  Himmel,  Windstille  und  mittlerer  Lufttemjje- 
ratur  die  Aenderungen  der  Refraction  geringer  als  an  sonnigen 
Tagen  werden. 

Die  RefractioQ  ist  auch  von  der  Lage  des  Ortes  abhängig; 
in  geringeren  Meereshohen  ist  sie  kleiner  als  in  grösseren  und 
Hartl^)  gibt  z.  B.  fllr  die  österreichischen  Alpenländer  für  die 
Mittagszeit  folgenden  Werth  des  Eefractionscoefßcienten  an: 

^}c  =  0-1470  —  0'OCM)008  H, 
Ji  die  Meereshöhe  in  Metern  darst<illt. 
Aber  auch   die  Beschaffenheit  der  Unterlage,    auf  welcher 
der    von  Lichtstrahlen    durchlaufene  Theil    der  Atmosphäre  auf- 
ruht,   übt  einen  bedeutenden  Einfluss   auf  die  Brechung  dieser 


f  1)  üeber   mittiere    BefnwstioDscoefflcientea. 

nüüt.-geogr.  Institutes  in  Wien,  4.  Band  1SS4. 


Mittheüimgen   des  k.  k. 
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l   BcfiifT  d^  NiTdltNOi. 


^S   tu  5 


StrahJi^n  aus;  so  ist  üb^r  kahlem.  utelDi^^m  od 

die  Kefraclion  s^hr  klein,   in  den  untersteo  Lu. .jlu  jl    i, 

Niilie  des  Bodeus  meist  neirativ.   ferner   ist  m  Über  einer  an^ 
gedehnten  Wusserfläche  stets  g:ros6er  als  Ober  trockenem  Lande, 

§  4  Einfluss  der  Strahlenbrechung  auf  die  Nivellirung. 

Bei  dem  Nifelliren  streichen  die  Yisuren  zumeist  sehr  nahe 
über  tieu  Bodeu  hin  uod  da  hier  die  in  der  Atmosphäre  statt- 
fiiidt^ndi'  iiresehilderte  Bewegung  der  Luft  am  heftigsten  ist,  so 
werden  isicli  auch  die  Aendenmgen  am  stärksten  fühlbar  machen; 
es  ist  also  daraus  wohl  leicht  zu  ersehen,  dass  es  ganz  und  gar 
iimiujglieh  ist,  den  Eintluss  der  Refractiou  mit  einiger  Sicherheit 
zu  bestinimeij. 

Daher  kann  auch  das  Nivelliren  aus  dem  Endpunkte  för 
genauere  Arbeit»?n  nicht  angewendet  werden;  soll  es  aber  doch 
für  untergeordnete  Zwecke  benützt  werden,  bei  denen  die  Fehler 
wehren  der  Rnfraetion  wenig  in  Betracht  korameii,  so  emplieUt 
es  sich,  auf  die  Verbessening  wegen  Erdkruraraung  und  Refraction 
lielier  ganz  zu  verzichten  und  den  Hohunnoterschied  in  einer 
Station  nnmittclbar  aus  der  beobachteten  Lattenhöhe  und  der 
gemessenen  Instrumonterdiölje  zu  berechnen. 

Dadurch   wird  nun   bei   jeder  Lattenhöhe  die  Verbesserung 

*  ^  -^  -R 
vernachlässigt  und  weil  diese  mit   dem  (Quadrate  der  Entfernung 
wächst,  ist  dio  Schlussfolgerung  naheliegend,   dass  bei  der  Aus- 
führung  eines   Nivellements   die  Zielweiten   nicht  gross  gewählt 
werden  dürfen, 

§  5.   Das  Nivelliren  aus  der  Mitte  (mit  gleichen 
Zielweiten). 

Nachdem  man  den  Refraetionseinfluss  nicht  bestimmen 
kann,  muss  man  trachten,  sich  von  ihm  zu  befreien  und  die 
Beobachtungen  so  anzuordnen,  dass  unter  bestimmten,  im  Bereiche 
der   Möglichkeit    liegendeD    Voraussetzungen    der    Einfluss    der 


I& 


I.   Begriff  dea  Nivellirau. 
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Strahfenbrechung    unschädlich    wird;    ein    derartigt?s  Verfahren 
bietet  sich  in  dem  Nivellireu  aus  der  Mitte  dar. 

In  Fig.  2  ist  der  Höhenunterschied  der  beiden  Punkte  A 
und  B  durch  B  B^  dargestellt;  bestimmt  man  von  einem  Zwischen- 
punkte  P  aus  die  Lattenhöhen  L^  und  Lb  in  A  und  B,    so    ist 

2        B 


^  J'  ^  L,  ^ 


I 


wenn   mit  ^r,   und  m^  die  Eutteruungen  P^  und  PA  und  mit 

*j  und  i,  die  entsprechenden  Refractiooseoefficienten  bezeichnet 
werden.    Der  Höhenunterschied  wird  daher 

Wäldt  mau  den  Standpunkt  des  Instramentes  so,  dass  die 
Entfernungen  £^  und  £,,  einander  gleich  werden,  wobei  aber  P 
keineswegs  in  der  Vertiealebene  AB  zu  sein  braucht,  so  erhält 
man  den  Höhenunterschied: 


Dieses  Verfahren  wird  „Nivellireü  aus  der  Mitte"  oder 
besser  „Nivellireu  mit  gleichen  Zielweiten"  genannt. 

Das  zweite  Glied  der  Gleichung  (5)  stellt  die  mit  dem 
Quadrate  der  Entfernung  zunehmende  Verbesserung  des  Höhen- 
onterschiedes  wegen  der  Strahlenbrechung  vor;  sie  fällt  weg, 
wenn  die  Lichtcurveo  nach  A  und  B  gleich  gekrümmt  sind,  also 
ij  und  *,  gleiche  Werthe  haben. 

Weil  ihre  Berücksichtigung  iberhaupfc  unmöglich  ist,  so 
wird  in  einer  Station  die  Differenz  der  beiden  Latteahöhen  als 
Höhenunterschied  betrachtet;  dieser  ist  daher  bei  unsymmetrischer 
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Lage  (hr  liottloii  Lichlcnrvon  mit  ciocm  Felilcr  behaftet,  welcher 
im  All^uniL^irjou  wt»t^<tuÜJcli  goriiigCT  ist  al«  jeuer,  der  bei  dem 
Nivelliren  am  dm  Enden  in  Folgo  (l*:^r  Strahlenbrechung  das 
Hojiultftt  l>t^oinflu.s8cn  kann.  D(Mirj  hiebei  wird  die  örösse  des 
FchliTM  i'ntwodor  (boi  vollsüiudi^t^r  Vernachlässigung  der  Ver» 
l^eNHonin^j  durch  den  h*^rr8cliendeu  Eethictionscoeffieienten  oder 
(bei  Aunfthme  eines  constÄuksu  Worthes  von  k  flir  die  Berechnnng 
von  d)  dnreli  die  Abweichung  dm  herrschenden  von  dem  con- 
stanten  Coeffieit^nten  bedingt,  walirend  bei  dem  Nivelliren  aus 
der  Mitte  der  Uiiterseliied  der  den  beiden  Visuren  ents|irechen- 
den  Cciefllcienl»Hi  l\  und  k^  in  Frage  kommt 

Obgleich  der  Fehler  wegen  der  Strahlenbrechung  in  einer 
Station  ganz  ohne  Belang  ist^  so  muss  doch,  nm  sein  Anwachsen 
in  einem  zusunjinengeHetzteü  Nivellement  thnnliehst  zu  be- 
tdirünki^n,  wieder  der  Schluss  gezogen  werdaUt  dass  auch  bei 
der  Anwendung  des  Nivellireus  aus  der  Mitte  die  Zielweiten 
nicht  grims  sein  dllrfen. 

K.S  kann  also  nicht  zweifelhaft  Hein,  daHK  fichon  wegen  der 
Strahlenbrechung  allein  und  ohne  Rücksicht  auf  andere  QrQnde 
nur  das  Nivelürverfahren  mit  gleichen  Zielweiten  wiMöertHchaftliche 
Hereehtigung  hat ;  dabei  ist  aber  nicht  ausgeschlossen,  dass  Dacb_ 
dam  (irade  der  zu  erzielenden  Genauigkeit  geringere  nder  grösser 
Abweichungen  zwischen  den  beiden  Zielweiten  z^  und  s^  zuge- 
lassen werden  dürfen  und  zwur  nm  so  leichter,  wenn  die  localen 
Verhaltnisse  i\\v  die  beiden  Visuren  die  gleichen  sind,*) 


45  tV  ¥n  r  m  e  1 1 1  f  ü  r  d  e  11  H  ü  h  e  u  u  1  j  t  e  r  s  c  h  i  i*  d  i^  i  n  e  r  S  t  a  t  f  n  i 
a)  Öefille  und  Steigung. 


den 


Um  nun  eine  ilbersichtliehe  und  einfache  Beziehung  zwischen 
beobachteten   Grössen    und   den  Höhenimterschieden  zu  er- 


')  Stn>nge  geiiomincn  kann  d{\nn  nicbt  mehr  Tom  ^KtTellireii  aus  der 
Hltt«**,  fioiidem  nur  vom  „NiveUiren  ans  einem  Zwischenpunkt«'*  gesprocheo 


I  ft 


L   Begriff  des  Nivellirens. 
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halten,  solien  die  beideo  Figuren  1  und  2  üochmals  in  Figur  3 
und  4  vorgeführt  werden,  aber,  wie  es  auch  siiiiter  geschehen 
wird,  ohne  Rücksicht  auf  Erdkrünimung  und  Strahlenbrechung. 
Die  Höhenunterschiede  können  entweder  als  „Gefälle'*  oder  als 
«Steigungen"  ermittelt  werden:  wird  von  A  nach  B  nivellirt 
und  liegt  B  tiefer  als  ^-1,    so  hat  man  ein  positives  Gefiille  oder 


Fig.  3. 


» 


(ß)- 


Fig.  4. 
eine  negative  Steigung.    Man  kann  also  aus  Figur  3  schreiben: 

Gefiüle  von   Ä  nach  B  =  Ga,b  =  Lb  ~  J4  =  Lattenhöhe 

weniger  Instnimentenhöhe 

Steigung   von    Ä    nach   B  ^  Sa,b  =  Ja  —  Lb  ^  Instru- 
mentenhöhe weniger  Lattenhöhe . 

Ware  B  höher  als  A,  so  würde  nach  denselben  Formeln 
m  rechnen  sein,  wobei  man  Ga,b  negativ,  Sa,b  aber  positiv  er- 
halten wQrde. 

Aus  Figur  4  erhält  man: 

Oj^a  ==  Lß  —  L4  Ob^a  ^^^  Lji  —  Lb 

5j,Ä  =^  La  --  Lß  Sb,ä  =^  Lß  —  Lji 

Mit  Bezug  auf  die  Richtung  des  Nivellements,  etwa  von  A 
sh  jB,    werden  diese  Formeln  in  leichter  zu  merkender  Form 
so  geschrieben: 


(?)• 
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Ga,b  ^  Latieuliühe  vorwärts  weniger  LatteDliuhe  rück- 
wärts —  Lf  —^  Lr  =^  V  —  r 

Sa,b  ^  Lattenhühe  r(lckwärts  weniger  Lattenhöhe  vor- 
wärts ^  Lr  —  L^  =  r  —  V  I 


(7' 


b)  Hölien  über  emem  gegebenen  Nnllpankte ;  Inatrümentenbomoiit 
Handelt  es  sich  <larum,  die  Höhen  der  Punkte  über  der 
Niveaufiäcbe  eines  gegebenen  Punktes  (Nullpunkt  für  die  Höhen) 
zu  finden,  so  kann  dies  mit  GA,fi  oder  Sx,b  leieht  gesehehent 
wenn  man  ira  Falle  der  Figur  3  die  Kühe  des  Instriimentenstand- 
punktes  und  im  Falle  der  Figur  4  die  Höhe  des  Lattenstand- 
puoktes  Ä  über  dera  Nullpunkte  kennt ;  setzt  man  a  il  =  Äi,  so 
wird  für  beide  Fälle: 

fc  J3  =  Äß  =  Aj  +  Sa,b  =  h/ —  Ga  b- 
Werden  fiir  S  und  G  die  Werthe  eingeführt,  so  erhält  man 
ftlr  das  Nivelliren  aus  dera  Endpunkte: 

hi,  =  hA+JA—LB=  {hA  +Ja)-Ls (8) 

imd  für  das  Nivelliren  aus  dem  Zwischenpunkte: 

Ä/y    =hA'bLA~LH  =  {llA    +La)  —  Lm (80 

oder,  wenn  man  ftir  Ua  +  Ja  beziehungsweise  Ha  +  ii,  wodurch 
in  beiden  Füllen  die  Höhe  der  horizontalen  Visur  über  «iem 
Nullpunkt  ausgedr*jekt  wird,  die  Bezeichnung  „Höhe  des  Hori- 
zontes des  Instrumentes  über  dem  Nullpunkte"  nder  kürzer«  Instru- 
inentenhorizont''  einJlUirt,  wieder  übereinstimmend  für  beide  Nivellir- 
verfahren ; 

ha  =  Instrnraentenhorizont  —  La (9)w 

§  7.    Das  Nivelliren   im   Vergleiche  zur  trigono- 
metrischen Höhenmessung* 

Das  Nivelliren  ist  einer  bedeutend  grösseren  Schärfe  fähig, 
als  das  trigonoraetrisehe  Höhenmessen;  insbesondere  ist  das  Nivel- 
liren mit  gleichen  Zieiweiten  nicht  nur  die  genaueste  Höhemness- 
methode,  sondern  überhaupt  auch  das  genaueste  Meßsuugsver^ 
fahren  der  Geodäsie. 


L    Begriff  des  Nivellirens. 
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In  theoretiscliei"  Beziehyiig  mi  das  Nivelliren  von  dem 
trigonometrischen  Höhenmesseu  iusoiern  verschißden,  als  die 
Höhenunterschiede  bei  dem  letzteren  auf  Grund  der  gemessenen 
Entfernungen  und  Höhenwinkel  berechnet  werden,  wiihrend  man 
sie  bei  dem  Nivelliren  aus  den  unraittelbaren  Ablesungen  an  der 
Nivellirlatte  erhält,  wozu  eine  genaue  Kenntniss  der  Zielweiten 
nicht  erforderlich  ist,  sondern  lediglich  horizontale  Visuren  be- 
nöthigt  werden. 

Lässt  man  die  Fehler  wegen  der  Strahlenbreehuug,  welche 
weh  bei  den  grossen  Eütfernuüi,^eu  der  trigonometrischen  Höhen- 
messung auch  starker  fühlbar  machen  als  bei  den  kleinen  Ziel- 
weiten des  Nivellirens,  sowie  andere  Fehler  ausser  Betracht,  so 
wird  die  Genauigkeit  des  trigonometrischen  Höhenmessens  durch 
die  Fehler  in  den  Entforoungen  und  Ilöhenwinkeln,  jene  des 
Nivellirens  durch  die  Fehler  in  der  Herstellung  der  horizontalen 
Visuren  und  in  der  Ablesung  der  Latten  bedingt. 

Je  genauer  man  die  Visur  horizontal  richten  und  die  Latte 
ablesen  kann,   desto  genauer  rauss  unter  übrigens  gleichen  Um- 
ständen das  Nivellirungsresultat  werden;  daher  sind  die  den  ge- 
B  nannten  Zwecken  dienenden  Bestandtheile  des  Nivellirinstrumentes 
von  besonderer  Wichtigkeit. 

Wenn  von  den  Nivellirinstrumenten  einfachster  Einrichtung 

abgesehen  wird,  hat  man  es  nur  mit  solchen  zu  thun,  bei  denen 

Hals  Tisirvorrichtung  ein  Fernrohr  verwendet  und  diel  horizontale 

H£k^  der  Visur  durch  eine  Libelle  beurtheilt  wird.   Wir  mtlssen 

^^uer  das  Fernrohr  und  die  Libelle  vor  den  Nivellirinstrumenten 

besprechen»    was   im   zweiten  und  dritten  Absehnilte  geschehen 

soll;  jedoch    wird  das  Fernrohr  nicht  tiir  sieh  allein  behandelt, 

sondern  ein  Abriss  über  die  optischen  Bestandtheile  der  NivelUr- 

instrumenle  im  Allgemeinen  gegeben  werden. 


I 


Zweiter  Abschnitt 


Die  optischen   Bestaiitltlieile    der   Xivellirinstnini<?nte 

A)   Brechung  des  Lichtes  m  einem  System  cenirirter 
Kugdflächen. 

I  8,    Brechung  an  einar  Kug^lflÄche. 
a)  Conatmetioii  dea  gebroclieien  Strahles, 

Fällt   auf  die    ktjgelturmi«:»^    Trüiiüun^sthiebe  SM   zweier- 
verschiedener  Medien  (Fig.  5)  ein  ♦Striibl  A  M  auf,  so  wird  diese*- 
gebroehen,  und  zwar  mm  oder    vorn  Eiiitallslothe,   je    Diichdeoim 
das  s&weite  Medium  optiscli  lUehter   oder   dünner   als  das   ersl^ 
ißt.   Bezeichnet  man  die  Wiakol  den  einfallenden  beziehungsweiß^^ 
gebrocheoon  smibles  mit  dorn  EinfalJslothe  mit  i  und  p,   fernöi- 
den  Brechüagseipanenten   für   den   Debergang  des  Lichtes  aas 
dam   ersteu    in   das   zweite    Medium   mit  n,   so    ist   nach    dem 
Brechungsgesetze 

"'  =  »* '•.(l)* 


sin  if 


A  _^ 


—  ^_^ 


Fig.  5 

Um   den   gebrochenen  Strahl  dureh  Zeiclmöug  zu  finden^ 
denke  man  sich  concentriseh  zu  der  brechenden  Fläche  mit  dem 


A  j  Brechno^  des  Lichtes  in  einem  System  centr  KugelflÄchen.  1 7 

Halbmesser  r  zwei  Kugeln  mit  den  Halbmessern  —  und  n  r  be- 
schrieben; der  Strahl  Ä  M  tr<:;ffe,  gehörig  verlängert  die  Kugel 
mit  dem  Halbmesser  n  r  iii  dem  Punkte  N,  Verbindet  man  N 
mit  dem  Mittelpuakte  iL  iiad  den  ScLniUptinkt  dieser  Linie  P 

mit  der  Kugel  vom  Halbmesser  —  mit  M,  so  ist  MP  der  ge- 
krochene Strahl.') 

Es  besteht  die  Proportion: 

^  :  r  =  r  :  n  r, 
n 

oder  wenn  man  noch  M  mit  K  verbindet: 

KP:  KM  ^  KMiKN. 
Da   die    Dreiecke    N  MK  uod   PMK  einen  Winkel  ge- 
meiüschaftlich  haben,  so  sind  sie  zufolge  dieser  Proportion  ähn- 
ticl]  und  daher  ist : 

XPMK=:^  KNM 
m\(\  w^i^Mr-i  ms  dem  Dreiecke  NM K: 

KN:  KM  =  s'mNMK:  sin  KNM 
oder   ü^  =,  ,,  ^  «üi  iNTitf Ä'  sin. 


sin  KNM  "  sin  KNM' 

i  h.  es  ist  in  der  That  Ä^  N  M  —  g  der  Brechungs^^inkel  und 

daher  MP  der  gebrochene  Strahl    Nimmt  man  nun  auf  dem 

Hinfallenden  Strahl  einen  beliebigen  Pimkt  A  an,  so  trifft  der  ge- 

l*rochenä  Strahl    die   Verbindungslinie    dieses  Punktes  mit   dem 

Mittelpunkte  in  .4,,  dessen  Lage  wir  bestimmen  wolleu. 

Aus  den  beiden  Dreiecken  M  A  if  und  J,  M  K  ergibt  sieh: 

r^  _  sin  (g  —  P)  \ 

a-      sin  e       [  . 

mid^^^y-'^M 

aj  sin  g       ' 

^(*m  AK  =  a,  .1,  K  =  a^  und  der  Winkel  A  K  M  —  ß  ge- 
lebt \i1rd;  die  Gleichungen  (2)  gestatten  iß  Vorbinduug  mit 
ftWifhung  fli  die  Grösse  a^  zu  bestimmen. 

I  I«lt«t»  Consrtruction  wurde  von  Professor  Weierstrass  im  Tagbla^*^' 
"l«r  Kiturför?(clierTer?ammlung  in  Wien  1S&8  bekannt  genjiicht. 
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ü.   Die  optiüehen  Bestundtheile  der  NiTeUirinstruroent«». 


S^ 


b)  fiiiftihriiiig  kleiner  Werthe  für  t  und  v ;  BUd  des  Piuüitefi  A 
Die  allgeraeiii  gütigen  Gloichuiigini  (1)  uoJ  (2)  werdeu 
wesentlich  vereinfacht  durch  die  im  Folgenden  Ausschliesslich  ge- 
machte Annahme,  dass  die  in  Betracht  korainüudcn  Wiukel  «,  p 
und  ß  st^lir  klein  sind;  in  Folge  dessen  darf  man  die  Sinuse  d^r 
Wioko!  thiviih  die  Winkel  selbst  ersetzen  und  man  hat  also  dann: 


a 

=  nQ 

r 

n 

=  1  — 

oder 

ur 
a 

=  n  — 

und 

_1_ 

-  1. 

Addirt 

man  die 

letzten  zwei  0 

loiehungen, 

so 

wird: 

n  r 
a 

+i= 

^  « 

—  1 

•  ■   ■ 

..(3). 

Da  die  Gleichung  (3)  dtm  auf  einen  bestimmleu  Strahl  be- 
ztlglichen  Einfallswinkel  *  nicht  mehr  enthiüt,  so  gilt  sie  (Ur 
jeden  von  A  ausgehenden,  an  der  Kugelfläche  gebrocheoeD 
Strahl;  es  vereinigen  sieh  also  alle  von -i  ausgehenden  Strahlen, 
die  der  gemachten  Einschninkiing  unterliegen,  nach  der  Brechung 
wieder  in  einem  Punkte  A^,  der  das  Bild  des  Punktes  A  gi?* 
nannt  wird.  Bezieht  man  den  Gegenstand  A  und  das  Bild  .-1, 
nicht  auf  den  Kugelmittelpunkt  K,  sondern  auf  den  Scheitel  S 
der  brechenden  Fläche,  so  hat  man  zu  setzen : 

Gegenstandsweite  SA  —  f  z=  a  —  r 
Bildweite  SA 
wo  f  und  f^    als    positiv    gelten. 


Richtung 


,  =  r,  -=  «1  +  ^; 

wGon    mit    Klicksicht    auf  die 
Lichtes   A    vor    uinl   A,    hinter  der 


des   einfallenden 
brechenden  Fläche  liegt. 

Wird  zunächst  Gleichung  (»3J  nach  a,  aufgelöst,  so  ergib!  siclk^ 


a, 


und  daher  auch  {\  ==  üj  -f  r  :^ 


_     i>r(a  — f)      _ 


Hff 


(n  — l)a  — iir        (n  — 1)/"— r 

oder  -t^!^=n_i 

t  n 
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c)  Reelle  und  Tirtaelle  Objecto  und  Bilden 

üegt    da^    (»bjVct  vor  der  breebetjden  Flilehe,    d.  h,  rallen 
|die  Slrahlfu  divergeDt  auf  diese  auf.    bo    heisst   mau    es    reell; 
Uen  die  StrahleQ  couvergeut  auf  die  brechende  Fläclie  auf,  d.  h. 
|fcbeiden  «ie  sieh  in  einem  hinter  derselben  gelegenen  Punkte, 
ist  /'  negativ  zn  nehmen  und  man  spricht   dann    von  einem 
rtrtuellen  Objecte. 

Mit  einem  solchen  bat  man  es  z.  B.  zu  thuu.  wenn  das 
linn  einer  anderen  Fläche,  die  vor  der  betrachteten  gelegen  ist, 
erzeugende  Bild  deshalb  nicht  zu  Stande  kommt,  weil  die 
Btr&hlen  vor  ihrer  Vereinigung  auf  die  zweite  Fläche  auffallen, 
iso  erst  hinreichend  verlängert,  sieh  in  einem  Punkte  sehüeiden. 
dbt  sich  ans  Gleichung  (4)  f\  positiv,  so  hegt  der  Tereini- 
spuokt  A^  hinter  der  brechenden  Flüche,  das  Bild  ist  reell. 
[Wird  aber  /",  negativ,  so  verlassen  die  gebrochenen  Strahlen  die 
[lirecheüde  Fhiche  divergent  und  sie  würden  sich  in  einem  Punkte 
PßT  ihr  schneiden;  man  heisst  diesen  Punkt,  weil  in  ihm  eine 
[Tereioigung  der  Strahlen  nicht  wirkhch  statttindet,  das  virtuelle 
[^r  imaginäre  Bild  des  Punktes  A, 

l)k  Formelü  (3)  und  (4)  setzen  voraus,  dass  die  ein- 
»»llenden  Strahlen  auf  die  eonvexe  Seite  der  Kugelfläche  auf- 
WWn;  fallt  aber  das  Licht  auf  die  concave  Seite  auf,  so 
tat  man  unter  gehr»riger  Berücksichtigung  des  Vorzeichens  von 
t  im  Krümmungshalbmesser  r  negativ  einzuführen.  Weiters 
ist  dabei  su  beachten,  dass  der  Brechungsexponent  mit  seinem 
nclitigen  Werthe  in  Rechnung  gestellt  wird;  kommen  die  Strahlen 
i  m  dem  ersten  Medium,  so  hat  man  hiefür  n  zu  setzen ,  während 
Uaufl.   wenn   sie   aus    dem   zweiten  Medium  in  das  erste  tiber- 

I  gehfD.  der  reeiproke  Werth  —    statt  n  genommen  werden  muss. 


§  y.    Bild  eines  linearen  Objectes, 

In  Fig.  6  ist  eine  beliebige  durch  K  gezogene  Gerade  K  a 
[•li  Aie  gewählt :    A  sei  ein  ausserhalb  derselben  gelegener,  je- 


a* 
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doch  nur  sehr  wenig  von  ihr  entfernter    Punkt,    dessen  Bild   Ib 
A  K  liegeti  muss  iiud  sich  t.  B.  in  U  belinden  möge. 


Fig,  6. 
Dann  ist  nach  Gleichung  3  (§  8) 

Fällt   man   vod  ä  und  B  die  Lothe  Aa  und  Bß  anf  die 
Aie,  so  wird: 

AM  = 


^'"  «üd  KB  =  ^ 

COS '/  oos  Y 


oder 


II  r 


_^       r     u  —  1 


Kß         eo«  y 

Da  nun  y  ein  sehr  kleiner  Winkel  ist  und  \m  auf  die 
Gheder  der  zweiten  Onhiuog  cos  y  =  \  gesetzt  werden  kann*  w 
erhält  nitm: 

nr     .      r  - 

ji:^  +  X?  =  "  -  1' 

d*  h.  es  ist  ß  das  Hild  von  er  und  aus  leicht  auzustelfeudeü  Er- 
wiigutigi^n  folgt  weiter,  dass  das  Bild  des  senkreehl  zur  Alt; 
steheudf'Q  übjectes  A  a  das  vom  Bilde  D  des  Punktes  A  auf 
die  Axe  gefällte  Loth  ist. 

Setzt  man  die  Orösse  des  nhjeetes  a  ^  —  i/,  die  Grusse 
des  Bildes  ß  B  —  y^,  Ka  =^  a  und  h' ß  ^=  r/j,  so  findet  man  aus 
den  iihulieheu  Dreiecken  K  A  c£  und  KBß 


(Dl 


Hieraus  «M'giht  sieh  die  Aehnliehkeit  zwischen  dem  iu  einer 
Eliene  senkreeht  zur  Axe  gele^^euen  Objeete  und  seiiierii  Bilde, 
die  ttuch  för  den  Fall  lii^steht,  wenn  das  Bild  aufrecht  wäre;  dts^ 
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AehnlichkeitsverhältDiss  selbst  ist  mit  der  Lage  des  Oljectes  ver- 
aDderlicb. 


» 


I  10.  Brenn|ninkte.  Brennebenen,  Brennweite, 

Jener  Punkt,  der  seine  Strahlen  parallel  zur  Axe  austreten 
lässt,  heisst  der  erste  Breimpiiukt  und  die  durch  ihn  senkrecht 
zur  Are  gelegte  Ebene  die  erste  Brennebene;  bezeiehoet  man 
seinen  Abstand  vom  Kngelmittelpunkte  mit  <p.  so  iit  nach 
Oleiehung  3  (§  8)  wegen  fl^  ^  do: 

"».-^ («)■ 

Da  ftir  jeden  Punkt  der  ersten  Brennebene  die  Gleichung  3 
§  8)  ebenfalls  erft\llt  ist,  so  ist  mit  Rüeksicht  auf  die  Gleichung  (6) 
=  oo,  d*  b*  jeder  Punkt  der  ersten  Brennebene  lässt  seine 
trahlen  parallel  zn  einander  austreten.  Nimmt  man  nun  parallel 
eiofaltende  Strahlen,  also  «  =  oo  an.  so  vereinigen  sich  diese 
in  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene,  deren  Abstand  <p*  vom 
Mittelpunkte  sich  mit: 

»-^'  =  .7^ (öO 
bestimmt;    diese  Ebene    heisst  die  zweite   Brennebene  und  ihr 
Durehsehnitt.spunkt  mit  der  Axe,   in    dem  sich  parallel  zur  Axe 
m  laufende  Strahlen  vereinigen,  der  zweite  Brennpunkt, 

■  Die  Entfernungen  tp  und  tp*  der  beiden  Brennpunkte  F  und  F^ 
■Ton  dem  Engelmittelpuukte  sind  die  Breunweiten;  rechnet  man  die 

■  Entfernungen  der  beiden  Punkte  vom  Scheitel  S,  so  stellt  (p*  den 
H  Abstand  des  ersten  Brennpunktes  und  f  den  des  zweiten  Brenn- 

■  punktes  vorJ)  Die  Brennweiten  ip  und  (p*  sind  von  dem  Halbmesser  r 
Bund  von  dem  Brechnngsexponenten  n  abhängig  und  stets  gleich 
■liezeiehnet,  d.  h.  die  Brennpunkte  liegen  stets  auf  verschiedenen 
"gelten  der  brechenden  Fläche.  iSind  sie  positiv,  so  liegt  der  erste 

Brennpunkt  vor.  der  zweite  hinter  der  brechenden  Fliiehe;    sind 


') 


6F—  KF  —  A.s^ 


n  —1 


«*-l 


=  <3P- 


SF'  =  KP  +  KS  ^  —^  +  r^  -  *—-  =  T 

*  tl  —  1       '  H  —  1 
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sie    dagegeu    uegativ,    so   liegt   »ler  zweite  Breiiüpuukt    vor  der 
Fläche,  der  erste  hlDter  ilir. 

Das  letztere  ist  dann  der  Fall.  Avenu  die  Strahlen  auf  eine 
coiiveie  Flüche  auffallen  und  das  zweite  Meilium  optisch  dünner 
ist  als  das  erste,  oder  wenn  das  Li«'ht  von  der  concaven  Seite 
her  eioßLlIt  und  das  zweite  Medium  optisch  dichter  ist  als 
das  erste. 


§  IL  Conslruction  des  gebrochenen  Strahles  mit  Hilff* 
der  Brennpunkte. 

Um  diese  für  das  Nachfolgende  wichtige  Aufgabe  zu  l^^en. 
seien  in  Fig.  7  ausser  dem  Mittelpunkte  Ä'  die  beiden  Brenn- 
punkte F  und  F*  gegeben;  der  einfallende  Strahl  A  C  sehneide 
die  Axe  in  A,  die  erste  Brennebene  in  C. 


c 

D 
3- \F X F^^ 


Denkt  man  sieh  eiüen  zu  ihm  parallelen  Hilfsstrahl  durch 
K  gelegt,  so  veremigen  sich  diese  beiden  Strahlen  in  einem 
Punkte  der  zweiten  Brennebene;  da  aber  der  Hilfsstrahl  unge- 
brochen durehjjehf  und  die  zweite  Brennebene  in  D  trifft,  so 
muss  auch  der  dem  einfallenden  Strahle  A  C  entsprechende  aus- 
tretende Strahl  durch  1)  gehen.  Zieht  man  einen  zweiten  Hilfsstrahl 
CK,  so  geht  auch  dieser  ungebrochen  durch;  weil  J.  C  und 
CK  von  dem  Punkte  C  der  ersten  Brennebene  ausgehen,  so 
müssen  sie  parallel  austreten,  d.  h,  die  durch  />  parallel  in  CK 
gezogene  Gorade  D  B  stellt  den  Strahl  ^1  C  nach  der  Brechung 
an  der  kugelförmigen  Trennungfiache  der  beiden  Medien  vor, 
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§  12*   Optische  Linsen,  Brechung  in  einer  Linse. 

Ein    von    zwei   Kngelsegmenten    begrenzter  (Inrehsi^^litiger 
Kurper   heisst    eine    optlselie    Linae ;    die  Verbindungslinie   der 
I     Mittelprjokto  der  beiden  KugelHäehf^n  nennt  man  itire  Axe. 

f  Da  bei  den  optiselien  BesUndtheilen  il<^r  Messinsiruniente 

Dur  Glaslinsen  znr  Anwendniig  kommen,    die  von  Lnft  nrageben 

Isind,  so  werden  wir  im  Folgenden,  wenn  iiiebt  eine  besondere 
Bemerkung  geraüeht  winl  aneh  nur  solche  Verhültnisse  zu  Üninde 
lei^ea.  Das  filr  Linsen  benützte  Glas  ist  entweder  Crownglas 
(Ijleifreies  Glas)  mit  dem  Brechuugsexponenten  n  —  1*54  oder 
seltener  FUntglas  (bleihaltiges  Glas)  mit  dem  Breehungsexpo- 
neuten  n  =  1*65.  Der  Form  naeh  imterseheidet  man  Convex- 
nnd  Coucavlinsen :  zu  den  ersten  gehören  die  bieonveieu»  plan- 
convexen  und  concavconvexen,  zu  den  letzteren  die  bieoncaven, 
planeoncaven  und  convexconeaven  Linsen. 

Eine  liieonvexe  Linse  ist  jene,  bei  der  beide  Begrenzuugs- 
[äiichen  naeh  aussen  zu  convex  sind;  ist  eine!  Fläehe  convex,  die 
lere  eben»  so  heisst  die  Linse  platiconvex. 

Die  Linse  ist  biwneav,  wenn  beide  negrenzungsfläehen 
nach  aussen  zu  eone4iv  sind*  und  plauconeav»  wenn  die  eine 
Fläche  concav,  die  andere  eben  ist. 

Ist  eine  der  Flüchen  nach  aussen  convex,  die  andere  con- 
ear,  80  heissen  die  Linsen  concavconvex  oder  convexconeav,  je 
nachdem  der  Halbmesser  der  concaven  oder  der  convexeu  Flache 

kder  grössere  ist. 
E  Die  Convexlinsen  sind  am  Rande  d(hiner  als  in  der  Mitte; 
m  sie  im  Allgemeinen  parallel  auflallende  Strahlen  in  einem 
Punkte  hinter  der  Linse  vereinigen,  so  dass  also  diese  Strahlen 
BeoDvergent  aus  der  Linse  austreten  ( gesammelt  werden),  so 
"  heissen  sie  auch  Hamniellinsen. 

Die  Coneavlinseri  sind  am  Rande  dio-ker  als  in  der  Mitte; 
parallel  einfallende  Strahlen  werden  nach  einem  Punkte  vor  der 
Linse  gebrochen,    so  dass  also  diese  Strahlen  divergent  aus  der 
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Linse  austreten  (zerstreut  werden)   und   daher    werden   Conea?- 
linsen  auch  mit  dem  Namen  Zerstreuungslinsen  bezeichnet. 


Nehmen  wir  in  Fig.  8  eine  Linse  an  und  verfolgen  wir 
den  Weg.  den  ein  von  einem  leucliteuden  Punkt  L  in  der  Are 
ausgeheüder  Lichtstrahl  zurücklegt.  Der  Strahl  L  M  wird  an  der 
Vorderfläche  nach  L^  gehrochen,  der  gebrochene  Strahl  triffi 
aber  in  JV'  die  zweite  brechende  Flüche  und  es  ist  daher  i,  als 
virtuelles  Object  für  diese  zu  befrachteD;  das  Bild  L*  desselben 
stellt  Jauu  gleichzeitig  da«  von  der  Linse  erzeugte  Bild  des 
Punktes  L  dar. 

Setzt  man: 

SL  =  f        SS,=d         S L,  ^  f,         S,  V  =  f 

utid  die  Zahlenworthe  der  Halbmtsser  der  Vorder-  und  Hinter- 
tläche  gleieh  /,  und  i\,  so  erhält  man  nach  Gleichung  4  (§  8} 
filr  die  sieh  vollziehenden  Brechungen: 

1 


au  der  Vorderfläehe: 


an  der  Hinterfläcbc: 


j_     n   w  —  1 


^1 


i^ 

^i^- 


—1 


.(T). 


Bei  der  Angabe  der  zweiten  Gleichung  ist  zu  berücksichtigen, 
dass  WAgen  des  virtuellen  Objectes  die  Gegenstandsweite  /",  —  d 
negativ    zu    setzen    ist,    ferner   dass  der  Strahl   auf  die  concava 

Fläche    auflUllt,    also   t\   negativ    geuomnien    werden    muss    und 
endlich,    dass.    wegen    der  Gleichartigkeit  der   Medien   vor   und 

hinter  der  Linse,  —  statt  n  zu  schreiben  ist. 

Aus  den  Gleichungen  (7)  kann  durch  Elimination  von  /,  eine 
Beziehung  zwischen  f  und  /*  hergeleitet  werden,  die  ausser  dem 
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Bre^hiiogsexponenteD  n  und  deo  beirlGu  Halbmessern  üoeh  die 
Dicke  der  Liuse  enthält;  diese  I-Jezieliuog  lassl  sich  in  einiaeher 
Fonn  nur  dann  darstellen,  wenn  man  die  Dicke  dßr  Linee  ver- 
nachlässigt, wie  es  gewöhnlich  zu  geschehen  pflegt 

Für    eine    derartige    unendlich    dünne    Linse    lauten    die 
Gleichungen  (7): 

1    j^    n   »I  —  i 


1^ 
r 


n  —  \ 


Durch  Addition  ergiht  sich  die  Linsenformel : 


oder 


i  4-  -l  =  1 


.(8J. 


ist  und  ip  die  Brennweite  genannt  wird. 

Darf  die  Dicke  der  Linse  nicht  vernachlässigt  werden,  so 
I18S  man  aur  Herleitung  einer  einfachen  Formel  einen  anderen 
Teg  einschlagen. 

^§13,DieCardinalpunkte  einer  Linse  von  endlicher  Dicke. 

ai  Knotenpunkte  und  Brennpimkte. 

Unter  dem  Namen  Cardinalpunkto  hegreift  man  sechs 
wichtige  auf  der  Aie  der  Linse  gelegene  Punkte  zusammen: 
die  Knotenpunkte,  die  Brennpunkte  und  die  Hauptpunkte. 


ß:!: 


JL 


\ 


fi 


"^7^ 


Fi 


r. 


■:/ 


>-.9-:.- 


^r- 


Fig.  9. 


2r> 


IL  Die  optischen 


üe  der  Kir«]liniiJit?tiiiieiite. 


Wir  wolleu    zuniichst    dio   KDotcnpiinkte  und   Brennpunkte 
für  die   in   der  schemfttischeii   Fig,  1*    versiniilichtii'   Vereiniguö^ 
zweier  Kugel fläehf^n  ermittetn.  ^M 

Fiif,  9  stellt  einen  belinbigeu  dur^h  die  Axe  gelegten  Schnitt 
vor;   A^,   und  7C   sind  die   Mitteljfunkte,    F^  und  F/   der  erste 
nnd  zweite   Urennputikt    der    ersten,    F.,  und  F,,*  der  erste  und 
zweite  Brennpunkt  der  zweiten  brechenden  Fläche,  also 
(f^  —  K^  F,  9,  —  K^  Fj 


9^1 


-  Jf. 


und 


«p/  -  Tu  f;' 


die  Brennweiten  der  beiden  bre*iheuden  Fliiehen. 

Auf  Grund  der  in  Fig.  7   angegebenen  Construction  kami 
fllr  irgend    ein    lineares,    in  der  Sclmittebone  gelegenes  und  zmt 
Axe    senkrecht   stehendes    Object    das   durch  die  Linse  erzeugte 
Bild  gefunden  werden.    Im  Allgemeinen  werden  die  Winkel  de*» 
von    einem    Axenpunkte   einfallenden    und  des  zugehörigen  aus- 
tretenden Strahles    rnit   der  Axe   von  einander  verschieden  sein. 

Von  Interesse  ist  es  nun,  jenen  Axenpuukt  zu  kennen,  dor 
die  Kigeusehaft  besitzt,  dass  den  durch  ihn  gellenden  einfallen- 
den Strahlen  aus  der  Linse  austretende  Strahlen  entsprechen^ 
die  zu  den  eintretenden  parallel  sind. 

Um  die  Lage  dieses  Punktes,  sowie  jene  des  Ihm 
jugirten  Bild|juuktes  durch  iVmstructioii  zu  linden,  ziehe  inarj 
durch  A''^  und  K^  zwei  Parallele  unter  einem  beliebigen  Winkel 
a  gegen  die  Axe;  sie  schneiden  die  zu  F/  und  F^  gebOrigea 
Brennebenen  in  ff,  und  ^^,. 

Parallel  zur   Verbindungslinie   ff,  ff,,    werden   nun   die 
raden   ii,  L  und  JSCj  P  gebogen,    deren    Schnittpunkte    mit   den 
durch  F,  und  F,'  gehenden  Brennebenen  L  und  F  sind. 

Zieht    man    min    durch    L  und  P  Parallele   zu  K^  G^, 
schneiden  diese  die  Axe  in  den  Punkten  E  und  £';  fasst  man  E 
als    ein   Object    auf,    so  ist  E'  das  von  der  Linse  erzeugte  Bild. 

Dieses  so  construirte  Paar  conjugirter  Punkte  besitzt  die 
frfdier  erwähnte  Eigenschaft:  irgend  einem  durch  E  gehenden 
einfallenden  Strahl  entspricht  ein  durch  E*  gehender  austretender 
Strahl  der  zu  dem  einfallenden  parallel  ist 


m 
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In  der  That»  fasst  man  E  L  als  einfalleudea  Strahl  auf,  so 
k  Dach  der  in  Fig.  7  gezmgten  Cnnstnictioü  Cr,  6^^  der  die 
m\fii  Linsenflöch«^  verlassendf*,  also  auf  die  zweite  Linsenflüche 
anfallende  Strahl  und  in  gleicher  Wei»e  fbjgt,  dass  P  E*  der  an 
in  zweiten  Flache  gebrocliene.  also  der  aus  der  Linse  aus- 
tretende  Strahl  ist. 

Die  beiden  Punkte  E  und  E'  heissen  die  Knotenpunkte 
der  Linse, 

Gerade  so  wie  bei  einzelnen  Kuüroklaohen  kann  auch  bei 
eiaer  Linse  von  Brenn)mnkten  gesprochen  wt»rd».m  und  lässt  sieh 
i\mn  Lage  ebenfalls  durch  Zeichnung  ermitteln. 

Zieht  man  AT,  N  und  K^Q  parallel  zu  F/ ff,  und  durch 
»Jeu  Schnittpunkt  der  jBT,  N  mit  der  Brennebene  F^  eine  Parallele 
lur  Axe.  so  stellt  die  in  ihrem  Durchschnittsipunkte  31  mit  E  L 
«ftnkreeht  zur  Axe  gezogene  Gerade  die  erste  Brennebene  und  T 
•ien  ersten  Brennpunkt  der  Linse  vor;  wird  weiters  durch  Q  eine 
P»rallele  zu  K^  (r,  gezogen,  von  der  die  Äxe  in  E*  geschnitten 
wirrl,  m  ist  F*  der  zweite  Brennpunkt  der  Linse. 

Die  Richtigkeit  dieser  Construction  ersieht  man,  wenn  mau 
<fie  iVLX  Axe  parallele  Gerade  MN  als  einfallenden  Strahl  be- 
trachtet, denn  nach  Fig.  7  ist  dann  Fy*G^  der  an  der  ersten 
Fürhe  gebrochene  Strahl,  der  nun  auf  die  zweite  aufteilt  und 
•m  dieser  in  Q  F'  \\  G.,  K^  austreten  mnss. 

Es  werden  also  parallel  zur  Axe  einfallende  Strahlen  in 
/  vereinigt;  betrachtet  man  M  als  leuchtenden  Punkt  und  JI  N, 
ML  als  durch  ihn  gehende  Strahlen,  so  fällt  sein  Bild  nach 
•ier  (»rsten  Brechung  mit  dem  Pnnkie  G.,  zusammen,  der  in  der 
er^tea  Brennebene  der  zweiten  Fläche  liegt,  und  dalier  müssen 
ik  WS  dieser  austretenden  Strahlen  zu  i^inander  parallel  sein. 

Aehnlich  wie  in  §  10  folgt  dann  leicht,  dass  Strahlen,    die 

fAnM  zu  einander  einfallen,  sich  in  einem  Punkte   der  zweiten 

,  Breaüchene   vereinigen,    sowie   dass    solche  eiutallende  Strahlen, 

fdiefhirdi  den  ersten  Brennpunkt  gehen,    parallel   zur  Axe  aus- 

t7€t«D  müssen. 


2H 


n  Dif  d] 


Bestund tlieile  der  KiTellirimtruiueate 


§  13 


Die    durchgpfohrten  non.stnictionei)    gelten   ganz  allgemein, 
also  auch  in  dorn  Falle,  wo  das  forste  uüd  letzte  Medium  (vor  uod 
hinter  der  Linse)  nicht  einander  gleich  wären:   dann   sind  auch 
dio  EntfVriiuogen  E  F  und  T' E*  toq  einander  ?erschieden. 
Aus  den  iihnliehen  Dreiecken: 

F,  K,  .V  ^  J-;  J^/  (;,  und  QK,F<^  F,'  G,  G, 
erhält  mau  untor  Berikknichtigung,  daes 

r,N  =  FM  =  K H  und  FQ  =  E'  B  ist: 

F  M  :F,K,  ^  G^  F\  :  F/  F„  und 

E*  R  :  E,  F,'  =  F,'  G,  :  f}  F^ 

ferner :  EH=FM=  /i^^}^''     und 


Vq^  1^  B 


wenn  ii,  A^.  =  ^  gesetzt  wird  und  ihr  G^  F^  und  f/  ^-'i  <^*^ 
aus  den  Dreiecken  K^  /%  G^  und  G,  JT,  F/  folgenden  Werthe 
geschrieben  werden.  Da  nun  aus  den  Dreiecken  J/JEJFund 
IV  F*  h*  die  beiden  Abstände  EF  und  F*  E*  sich  ergeben: 

is  f'  =  -F  Ji  eotg  a  und  7^ '  £'  =  £'  Ä'  eotg  a. 
so  folgt  schlieaalieh : 


*~9i'  — <Pa 


und  F'E*  =  ,-li-^ 


t-^i' 


Vi 


(lOj. 


bl  Hauptpunkte,  Haupt  brenn  weiten. 

Ausser  den  in  a)  l)i\s|jrorheiien  Cardinalpnnkten  (Ebenen) 
gibt  es  auf  diT  Linsenaxe  noch  zwei  Punkte  (Ebenen ),  die  so- 
genannten Haujitpunkte  und  Hauptebenen,  die  sich  durch  eine 
wichtige  Eigenschaft  auszeichnen:  einem  in  der  ersten  Häupt- 
el lene  gelegeneu  Objecte  entspricht  ein  Bild  in  der  zweiten 
llauptebene,  das  mit  dem  Objecte  gleich  gross  und  gleich  ge- 
legen ist* 

Einfallenden  Strahlen,  die  durch  den  einen  Hauptpunkt 
gellen,  entsprechen  austretende  Strablen^  die  sich  in  dem  zweiten 
Hauptpunkte  schneiden;  die  beiden  Hauptpunkte  sind  also  ebenso 
wie  die  Knotenpunkte  eoujugirt. 


.  S  13       A)  Brechimg  de«  Lichtes  in  einem  8>'stem  ceutr.  KugelSächeu. 
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I 


Denkt  raan  sich  ein  lineares  Object  J  R  =  F  M  und  rieri 
Püokt  /  io  der  Linseuaxe.  so  niuss  das  Bild  J*  voo  J  gleich- 
falls in  dieser  gelegen  sein.  Das  Bild  W  des  Punktes  Ji  kann 
einfach  gefunden  werden,  wenn  raan  durch  It  einen  Strahl  parallel 
3^r  Axe  und  einen  Strahl  durch  den  ersten  Knotenpunkt  zieht; 
J?^  rauss  sich  dann  in  dem  Dorchsclinitte  des  parallel  zu  Eli 
austretenden  Strahles  E*  11*  mit  dem  zu  II  M  N  gehurigen  aus- 
tretenden Strahle  Q  F*  befinden. 

Daraus  geht  hervor,  dass  die  Dreiecke  REJ  und  IC  E' J* 
ilhnhch  sein  müssen ;  soll  aber  J*  R'  =z  J  R  sein,  so  müssen 
diese  beiden  Dreiecke  congrueut  werden,  d.  h.  es  muss  EJ  ==  E*J* 
sein,  woraus  folgt,  dass  die  beiden  Hauptpunkte  ebenso  weit  von 
einander  entfernt  sind,  wie  die  Knotenpunkte.  Da  nun  weiters 
die  sonst  ähnlichen  Dreiecke  REM  und  E*  R*  I*  auch  con- 
gruent  werden  müssen,  wenn  J*  IV  =  J  R  sein  soll,  so  rauss 
EF ^  F*  J'  und  J  F  ^  E'  F  werden,  wodurch  über  die  Lage 
der  Hauptpunkte  entschieden  ist;  der  erste  Knotenpunkt  und  der 
zweite  Hauptpunkt  einerseits,  der  erste  Hauptpunkt  und  der 
zweite  Knotenpunkt  anderseits  liegen  symmetrisch  gegen  die 
beiden  Brennpunkte. 

(Ist  sonach  die  Lage  der  Brenn-  und  Knotenpunkte  bekannt, 
Wk  ergibt  sich  jene  der  Hauptpunkte  von  selbst,  und  daher  ist 
roerbaupt  eine  Linse  durch  vier  Cardinalpunkte,  beziehungsweise 
Ebenen,  voUkomnien  bestimmt. 
Die  Abstände  der  Hauptpunkte  von  den  Brennpunkten 
heissen  die  Hauptbrennweiten  der  Linse,  und  zwar  ist  die  Ent- 
fernung J  F  —  F*  E*  des  ersten  Hauptpunktes  vom  ersten 
Brennpunkte  die  erste  und  die  EnUernuug  F'  J'  =  E  F  des 
zw'eiten  Hauptpunktes  vom  zweiten  Brennpunkt  die  zweite  Haupt- 
brennweite. 

In  Fig.  9  sind  die  Cardmalpunkte  für  das  dort  dargestellte 
System  durch  Construetion  festgelegt  worden ;  nun  werden  wir 
ihre  Lage  gegen  die  Brennpunkte  und  Mittelpunkte  der  brechen- 
den   Kugeltlacfaen    durch    Rechnung   bestimmen  und   dabei  dem 


fW      Ji  Brecliuüj^  dta  Lichtes  in  emeiu  Syiitftiii  centr,  KugölflachctJ  Pil 

§  14    lijc  Luge  der  Oürdicialpunkte  einer  vou  Luft 
lujjgttberien  Glaslinse, 

a)  Di0  Haupt-  und  die  KnotenpEakte  fallen  zusammen. 

In  §  13  ist  in  Bezug  auf  die  durch  die  Kugelflächen  ge- 
trennten Medien  keine  einschränkende  Annalirae  gemacht  worden 
ujid  die  entwickelten  Formeln  gelten  für  den  allgemeinen  Fall» 
dass  sich  vor  und  hinter  der  Linse  verschiedene  Medien  be- 
Sadeu, 

In  dem  besonderen,  für  die  Anwendung  allein  wichtigen 
Me,  wo  das  letzte  Medium  dasselbe  ist  wie  das  erste,  werden 
»•wohl  die  Formeln  als  auch  die  Schlussfolgerungen  etwas  ver- 
eiafuc'ht;  dies  ist  eine  Folge  einer  einfachen  Beziehung  zwischen 
den  Brennweiten  der   brechenden  Flachen,    die    dann   bestehen 


.^ 


Fm    JQ\g. 


ff. 


\ 


Fig.  10. 

Fig.  10  stellt  ein  System  zweier  Kugelthichen  vor»  bei  dem 
rfaraufßöcksicht  genommen  wurde;  sie  ist  für  sich  verständlich, 
dl  «ie  nur  einen  besonderen  Fall  von  Fig.  9  bildet  und  über- 
dies die  gleichartigen  Punkte  mit  denselben  Buchstabon  be* 
»eiclmet  sind. 

Die  Brennweiten  der  brechenden  Flächen  sind  nach  §  10 
aüftttstellen:  nach  Fig.  10  sind  sie  alle  positiv,  weil  bei  jeder 
brechenden  Fläche  der  erste  Brennpunkt  im  Sinne  der  Licht- 
b^wegung  vor  dem  zweiten  gelegen  ist. 

Da  die  Strahlen  an  der  ersten  Pliiche  aus  I^uft  in  Glas 
ond  an  der  zweiten  Fläche  aus  Glas  in  Liift  übergehen,  so  kehrt 
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die  erste  Flüche  die  coDvexe  und  Ah  zweite  Fläche  die  concavc 
Seite  dem  aulfallendeD  Lichte  zu  und  wir  haben  dalier  m 
schreiben : 

fi)r  die  erste  brechende  Flüche: 


und  filr  die  zweite  brechende  Flächer 


m 


9t 


—  1 


w  — 1 


4  in 


Aus  diesen  GleichuiJgeD  erg^ihl  sich: 
9i  9i  =  «JP/y/- 

Daniit  wird  aber  sofort: 
E  II  -  E'  W  und  E  F^  F*  E'  =  FJ  =  P  J\ 
d,  h,   die  Knoteüpuiikte  und  die  Hauptpunkte   fallen   zusararaan 
und  die  beideu  Hau  pth  renn  weiten  werden  einander  gleich. 
I  Wir  können  nicht  mehr  von  einer  ersten  and  zweiti^n  Haupt- 

brennweite  sprechen  und  werden  daher  die  Grosse  EF  ^  FE* 
kurzweg  als  die  Brenn weil<^  der  Linse  bezeichnen* 

Da  die  Punkte  E  und  E\  beziehungsweise  die  durch  sie 
NBenkrecht  zur  Ajce  gelegten  Ebenen»  die  Eigenschaften  der  Haupt— 
und  Knotenpunkte  vereinigeu,  so  können  wir  für  E  und  E*  ent- 
weder die  eine  oder  die  andere  Hezeielmung  wühlen;  wir  werden, 
um  in  Hetreflf  der  Zälilnng  der  Brennweite  mit  dem  allgemeineia 
Falle  in  üebereinstimmung  zu  bleiben,  in  der  Folge  die  Namen 
Hauptpunkte  uud  Hauptebenen  gebrauchen. 

b)  Endgütige  Formeln  fdr  die  Brennwette  nnd  die  Abstände  der        m 
Cardinalpunkte.  ■ 

Die    in    Gleichung   10   (§  13)  aufgeshdite  Formel    för  die 
Brennweite  der  Linse,  mit  der  die  in  (11)  utid  (12)  gerechnetr^  n 
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bslaiiJe   zusammeiihiinger!,    kann  nicht  ohne  Weiteres  für  alle 
Uügeijfomien  angewendet    werden;    sie  gut  lediglich  für  die  in 
'  *n  Fig.  9  und  10  dargestellten  Systeme. 

Jetzt  haben  wir  nur  mehr  Fig.  10  weiter  zu  behandeln  und 
tum  hmu  bemerkt  werden,  dass  sie  in  Bezug  auf  die  IHeke 
fe  Linse  in  einer  Anordnung  gezeichnet  wurde,  die  bei  einer  wirk- 
lichen Linse  gewiss  nicht  vorkommt;  es  geschah  dies  deswegen» 
m  die  C<5nstniction  deutlicher  ersichtlich  zu  machen  und  die 
f.liehei)don  Schlüsse  leichter  ableiten  zu  können. 

Führen  wir  nun  in  die  Formel  filr  die  Brennweite: 


EF=  PE'^  — 


^jjpfl 


Ti*  +  Vii  —  « 

«liö  Dicke  der  Linse  ein,  so  haben  wir  im  Hinblick  auf  die  in 
Fig.  10  angenommenen  Verhältnisse  zu  berücksichtigen,  dass  beide 
Mittdponkte  zwischen  den  Linsen  flächen  hegen,  so  dass  also 

fi  =  r,  -f-  fj  +  i  oder  ^  =  d  —  (r,  h-  ^:) 
finkZii«»etzen  kommt. 

Padarch  ergibt  sich 
i 


i'^A^ 


-[<»->*(^+i)-^v^'] 


Uüil  mr  erkennen  sofort  in  dem  ersten  Ausdruck  in  der  eckigen 
Klammer  denselben  Ausdruck  wieder*  den  wir  in  Gleichung  8  (§  12) 
ßi'  die  Brennweite  einer  unendlich  dünnen  biconvexen  Linse  ge- 
fiinden  haben.  Denken  wir  uns  eine  sehr  dünne  Linse  von  dem 
Typus  der  Fig.  10,  so  verschwindet  dus  zweite  ülied  in  der 
p^'kigeu  Klammer  und  wir  sehen,  dass  wir  lür  die  reeiproke 
ÜreaaweSte  denselben  Wcrth  wie  in  Gleichung  (8),  aber  mit 
fK^faÜTeni  Zeichen  erhalten. 

Dies  deutet  darauf  hin,  dass  im  Ällgemeineu  die  Brenn- 
>feiti»  positiv  zu  nehmen  ist,  wenn  im  Sinne  der  Lichtbewegung 
f  vor  E  und  gleichzeitig  E*  vor  F'  gelegen  ist,  wonach  wu-  also: 

EF=^rE  =  —  ^> 
^^  mim   haben:    wir  können  nun  endgiltig  die  Brennweite  fiir 
^m^Miebige,  von  Luft,  umgebene  Glaslinse  ausdrücken,  und  zwar  ist 


u 
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und 


iU)., 


Auch  die  in  (U)  und  (12)  gerechneten   Abstände    könne 

jetzt  sofort  uiedergest*li rieben  werden,  wenn  wir 

EF=^  F'E*  =  —  tp 

setzen;    nbersichiiicher    wird    aber  die  Lage  der  Oardinalpunl 

ausgedrtlekt,   wenn  wir  die  Entfernungen  von    einem  lieliebigeo" 
festen,  vor  der  Liuse  gelegenen,  Aienpuiikt*)  aus  zählen. 

Bezeichnet  man  diese  AbatäDde  mit  denselben  Buchstabei] 
wie  die  Punkte,  so  dass  z.  B.  E*  den  Abstand  des  zweiten  Hauf 
punktes  E*  von  dem  festen  Punkte  bedeutet,  so  erhalten  wir: 


und 


F  =  F,  4-  ^  <p  =  /^^  -f  ^^  g, 


.(ij 


(161 


Diese    Gleichungen    lassen    sich    noch    in    anderer    Form 
Bchreiben,  und  zwar: 


(lö') 


1+ 


E'  =  h\  + 


1  + 


] 


«(»■|+»"j— «R 


n  f  r, -H'a— £r)+cf 


Hm 


Hieraus  flodet  man  leicht  den  Abstand   der  beiden  Haupt* 


punkte : 


E*  ^E=  K. 


''-.-'^^■+f.) 


^    15       A)  Brechatiif  des  Liohtea  in  einem  System  txatr.  KogelflSchen. 
oder  lUr  K,  —  K^  =  t  gesetzt  und  entwickelt: 
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i'  —  E  = 


(»  — l)d 


i*+»(r,+rj~d)J 


==^4' 


^(ri'i'r^-d)+d 


]  (17). 


15.  Brennweite  undllaiiptpünkte  bei  dGu  verschiedenen 
Formen  der  Linsen. 

a)  BreimweitA^ 

Gemäss  der  vorangegangenen  Entwicklungen  ist  für  Linsen 
aus  GrowDglas  oder  Flintglas  in  die  Formeln  der  Brecliimgs- 
exponent  n  nahe  ^  |  zu  setzen;   weiter   hat   man   zu   nelimeÖT 

twenn  die  stärker  gekrümrate  Fläche  dem  einfalleDden  Lichte  zu- 
aikehrt  sein  soll^): 
V      fttr  Biconvexliüsen:  r,  und  Tj  positiv; 
für  Planconvexlinsen:  r^==oo; 
für  Coiicavconvexlinsen:  r,  positiv,  n  negativ,  r^_  >  i\; 
flir  Biconcavlinsen:  r^  und  f\  Begativ; 
fiir  Planconeavünsen :  k,  =:  cxd; 
flir  Convexeoncavlinsen :  t\  negativ,  n  positiv,  r,  >  r,. 
Die  Dicke  der  Linse  hat  auf  das  Zeichen  der  Brennweite 
bloss    bei    den    bieonvexen  und  biconcaven  Linsen  Einfluss.  wie 
aus  Gleichung  14  (§  10)  und  aus  der  daraus  abgeleiteten: 

r^  i_=  IIA  .   H__^ 

deutlich  zu  ersehen  ist;  so  lange  das  zweite  Qlied  kleiner  ab 
das  erste  bleibt,  ist  das  Zeichen  des  letzteren  auch  massgebend 
Iftr  das  Vorzeichen  der  Brennweite, 

Dafür  hat  man: 

d  <  — ^  (r,  +  r, )  oder  d  <:  3  (r^  +  rj, 


^jf  Für   die   entgegengesetzte  EicbtiiDg  der  Lichtbewegong  erhält  die 
Brennweite  natürlich  d^m.^elben  Wertb, 


i§$  II.  Bie  optis^hf-n  B^^Htandtheile  d^r  NivplIIrinstrument«.       $  i& 

was  »1er  Natur  der  Saelie  nach  bei  den  einzelnen  Linsen  wirklich 
der  Fall  ist.*) 

Darnach  lässt  sich  also  schliossen,  dass  die  Brennweite  bei  dea 
Sammellinsen  einen  positiven  und  bei  den  Zerstreuungslinsen  einen 
negativen  Werth  besitzt;  es  liegt  also  der  erste  Brennpunkt  M 
Sammellinsen  vor,  bei  Zerstreuuni^slinsen  hinter  dem  erstem 
Hauptpunkte  und  dementsprechend  auch  der  zweite  Brennpunkt 
bei  Sammellinsen  hinter»  bei  Zerstreuungslinsen  vor  dem  zweiteo 
Hauptpunkte. 

Allgemein  ist  zu  erwähnen,  dass  die  Brennweite  imm 
kleiner  w^ird,  je  kleiner  die  KrOmmungshalbmesser,  d.  h,  je 
stärker  die  Linseuflnclien  gekrümmt  sind:  da  mit  der  KrQnunuuir 
einer  Linse  deren  Oeffnung  (diese  ist  durch  den  Durchme8ü^r 
des  kreistlirmigen  Randes  der  Linse  bestimmt)  zusnmmeDh%i. 
80  ist  man  bei  Linsen  mit  kleinen  BrennvTeiten  auch  auf  klein** 
OeÖnungen  beschränkt. 

b)  Hanptpoiikte. 

Die  Lage  der  Hauptpunkte  hängt,  da  Über  n  schon  m- 
schieden  ist,  mir  noch  von  den  Krümmungshalbmessern  und  dtT 
Dicke  der  Linse  ab  und  geben  die  (ileichungen  16'  und  IT 
(§  14)  hierüber  Aufsehluss. 

Wegen  der  geringen  Dicke  der  Linsen  kann  man  diese 
Oleichungeu,  nachdem  Wir  n^^  gesetzt  wurde,  auch  %o 
schreiben: 


/•; 


')  In  FJg»  10  ist  d  >  ~j  (r^  +  r^\   und    daher    hat  die  dort  dargf^ 

stellte  Llü&e  eine  negative  Brennweite  \md  tragt,  ^bgbich  sie  der  Forn^ 
nach  miii  eine  biconvexe  Linse  gestalt^jt  ist,  dea  Ch.irakt^r  einer  Zeretreuuc^g^ 
linse  an  sich. 


I  I?l      A)  Br^chiin^  (1«?^  Lkht^n  In  Hnt«m  System  centr.  Kut;t?lflriüluMi. 
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her  Ai'suuni  ner  iHMf.i</u  iiiuijupuiiKti/  ist  üuiier  imiie  ^=^  ^  d 
ili(»i  Litisen  mit  eioer  ebenen  Fläclju  yeuau  ^=  4^  d,  hm  bicon- 
meo  iiod  biconeaven  kleiuer  und  bei  den  übrigen  grösser 
il«  i  i)^  und  zwar  liegt  der  erste  Hauptpunkt  im  Sinne  der 
LichfbeweguDg  stets  vor  dem  zweiten.  Bei  biconvexen  und 
bicoücttven  Linsen  liegen  beide  Hn\iptpunkte  innerhalb  der  Linse, 

Wendet,  wie  vorausgesetzt,  die  Linse  dem  einlalleudeu 
lachte  die  stiirker  gekrümmte  Fläche  zu,  so  befindet  sich  der 
*^r8<e  Hauptpunkt  näher  bei  dieser*};  er  fallt  in  sie  hinein,  wenn 
(tic  zweite  Fläche  eben  ist. 

Wird  aber  die  zweite  Pliiehe  bei  Conveilinsen  concav  oder 
l^^'i  Concavlinsen  convei.  so  fallen  beide  Hauptpunkte  über  die 
alärker  gekrümmte  Fläche  hinaus  und  liegen  also  ausserhalb  der 
LiftÄe.  Die  Lage  der  Hauptpunkte  wird  nicht  geändert  %venn 
die  Lichtbewegung  die  entgegengesetzte  Richtung  annimmt,  nur 
mfmisehen  die  Punkte  dann  ihre  Rollen;  jener,  der  ftir  die  eiuo 
Richtung  der  erste  war,  wird  filr  die  entgegengesetzte  der  zweite 
«nd  umgekehrt. 

Dies  gilt,  wie  schon  früher  nebenher  bemerkt  wurde,  selbst- 
fmtaüdüch  auch  ftlr  die  Brennpunkte. 

Die  durch  den  ersten  Hauptpunkt  einfallenden  Strahlen,  die 
^opeDiinnten  Hauptstrahlen,  werden  von  ihrer  Eiehtnng  nicht  ab- 
gelenkt, sondern  erleiden  bloss  eine  parallele  Verschiebung,  die 
«mao  geringer  ist  je  dünner  die  Linse  ist;  kann  man  ihre  Dicke 
veraachlagsigen*  so  geht  sie  10  eine  unendlieh  dünne  Linse  über. 

Für  diese  fallen  die  beiden  Hauptpunkte  mit  den  zusammen- 
fückonden  Scheiteln  zusammen  und  man  hat  sie  daher  durch 
Wöe  Senkrechte  zur  Axe  darzustollen.'-) 


\|  Für  gi^irh>eiM^e  Lirii^eii  tiKtnigt  der  Abstand  von  ihr  ^  d,  daher 
iUuir.h  der  Abtitaud  dt»»  zweiten  Hauptimükt**s  vaii  der  zweiten  Fläche  ^=311. 

')  Mit  dpf  LÄge  d*^r  Huu  yd  punkte  fiuer  Linse  kann  s^hr  It^iolit  jeae 
<l«  to  der  älteren  Theorie  beniit/teu  optischen  Mitt»?lpuükt<*s  in  Verbindung 
?*bni?bt  werden;  es  lüt  dies  bekanntlich  jener  Punkt,  in  dem  die  Verbiö- 
^an^jlmie  de«*  Eintritts-  tind  dts  AustritUpunktes  eines  llauptMmliles  die 
An  iltr  LinjM*  schneidet 
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§  ItJ.    Lioseiibilder. 
a)  Bei  einer  nnendlicli  düiuien  Linse* 
Für  eiüe  mieiHllioh  dUiitie  Lins*?  haben  wir  nach  OL  8 1§  I2j: 
i-  +  1  -  1 

f  ^  r  ^  9 


wo 


=  in 


ist  utnl  f  die  OegGiistancIsweite,  /"'  die  Bildweito  bedentet. 

iJie  von  einer  Linse  entworfemm  Bilder  sind  entweder  reeU 
oder  virtuell,  und  zwar  ist  das  erstere  der  Fall,  wenn  sich  1^ 
positiv,  und  das  letztere,  wenn  sieh  p  negativ  ergibt;  ein  reellem 
Bild  liegt  also  im  Sinne  der  Liehtbowegung  hinter,  ein  virtuelles 
vor  dor  Linse. 

Ertheilt  man  der  üegeustaudsweile  f  alle  Werthe  voa 
4- cxv  bis  — cx>,  so  erhfilt  man  bei  einer  Siuuinellinse  stets 
reelle  Bilder,  ausser  wenn  f  positiv  imd  kleiner  als  die  Brenn- 
weite ist;  bei  einer  Zerstreiinngslinse  hingegen  sind  mit  Aus- 
nahme des  Falles  einer  negativen  Gegenstandsweite,  deren  Zahlen- 
wei1h  kleiner  als  der  der  Hrenuvvoite  ist,  die  Bilder  stets  virtuell 

Um  das  Bild  eines  linearen,  senkreeht  zur  Axe  der  Linsc^ 
stehenden  ObjecteSt  von  dem  ein  Endpunkt  in  der  Axe  selbst 
gelegen  ist,  zu  construiren,  hat  man  nur  das  Bild  des  tweiteu 
Endpunktes  zu  bestimmen  und  von  dem  so  gerundenen  Bild- 
punkte ein  Loth  auf  die  Aie  zu  fällen. 

Das  Hild  dieses  Punktes  B  (Fig.  11  und  12)  ergibt  «ich. 
wenn  man  durch  B  den  Ilauptstrahl  B  E  und  den  zur  Aie 
parallelen  Strahl  (Pariillelstrabl)  B  M  oder  den  durch  den  erstoo 
Rrenn]innkt  gehenden  Strahl  B  F  zielit;  ih*.Y  Hauptstrahl  geht 
ungebrochen  durch,  der  Parallelstrahl  wird  in  den  zweiten  Brena- 
punkt  gebrochen  und  JJ  F  tritt  parallel  zur  Axe  aus. 

Die  filr  sich  verständlieben  Fig.  Ha,  IIb  und  llc  stelleu  die 
Construction  des  Bildes  Ä' £'  für  eine  SammelHnse  vor;  in  IIa 
sind  Übjeet  und  Bild  reell,  in  Hb  ist  das  Objeet  reell,  das  Rild 
virtuell  und  in  He  ist  das  Objeet  virtuell,  das  Bild  reell 


B 

,--''' 

L 
C 

--;^-^- 

-t    A 

F^.. 

"'-v 

^•^-Cx,,-^ 

iT "    B' 

Fig.  IIa. 


§  16       .4)  Brechung  des  Lichtes  in  einem  System  centr.  Kugelflächen. 


Fig.  12  gibt  die 
Construction  für  eine 
Zerstreuungslinse, 
wenn  das  Object  reell 
ist  und  das  Bild  vir- 
tuell wird;  in  allen 
Figuren  ist  die  Eich- 
tuDg  der  Liehtbewe- 
gung  durch  Pfeile 
aDgedeutet. 

In  Fig.  13  ist  für 
eine  Sammellinse  die 
Construction  des  zu 
einem  einfallenden 
Strahle  AC  gehöri- 
gen gebrochenen 
Strahles  CA'  oder 
die  unmittelbare  Be- 
stimmung des  Bildes 
i'  eines  in  der  Axe 
gelegenen  Punktes 
tochgefilhrt.  Man 
benutzt  entweder  den 
Durchschnittspunkt 
ff  Ton  AC  mit  der 
ersten  Brennebene 
oder  den  Durch- 
schnittspunkt G'  des 
zn  dem  einfallenden 
Strahle  parallelen 
Hauptstrahles  mit  der 
zweiten  Brennebene. 

Aus  den  Fig.  11 
ond  12  folgt  ohne 
Weiteres  die  Aehn- 
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IL  Die  optischen  Bestandtheile  der  NiTellirinstrumente.         §  16 


lichkeit  zwischen  Bild  und  Gegenstand;  sind  y  die  Gegeustaiid>- 
grosse,   y*  die  des  verkehrten  Bildes,  a  und  a'  (Fig.  IIa)  die 


G 

^ 

"*-...^ 

.4, 

F 

E 

j"            w 

Fig.  13. 

Winkel  eines  ein-  und  austretenden  Strahles  A  C  und  C  A'  mit 
der  Axe,  so  hat  man: 

y'_^^t_ga__«  .jg^^ 


!f  f 

Dass  die  Linsenibrmel 
1 


tga' 


auch  für  ausserhalb  der  Axe  gelegene  Punkte  gilt,  wenn  mau 
unter  /*  und  /'  die  senkrechten  Abstände  von  der  Linse  versteht, 
ist  für  sich  klar. 

Durch  Rechnung  lässt  sich  die  Lage  und  Grösse  des  Bildes 
aus  der  Gleichung  8  (§  12)  in  Verbindung  mit  (18)  finden:  e.s 
soll  dies,    und  zwar  nur  fiir  Convexlinsen,    kurz  berührt   werden. 

Aus  (8)  folgt: 

/'  —    Ll^  —      ^ 


/' 


1  — 


und  aus  (18j: 


/' 


f      /■• 


v 


V- 


Damit  ergibt  sich  für: 


f=ro 
f=2<p 

/•<  2  9 


'   > 

f  = 


f'  =  2q,: 

/•'>29'; 

/'  =  oc: 


V'  =  0 

y'  =  v 
y'>y 

y  =  oc. 
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So  lan^e  also  fz>fp  ist.  werden  di«  Bilder  reell,  und  zwar 
»iiid  sie  kleiner  oder  grosser  als  der  (ie/^ciiistarid,  je  nachdem 
dieser  sich  ausserhalb  oder  innerhalb  der  doppelten  Brennweite 
[der  Linse  befindet;  die  Aenderung  der  Bildweite  ist  ftir  den 
ersten  Fall  wesentlich  geringer,  für  den  letzteren  wesentlich 
grösser  als  die  Aenderung  der  Gegeustandswejte, 

Liegt  der  Gegenstand  innerhalb  der  Brennweite,  wird  also 
/*  <:  q>,  80  werden  f  und  y'  negativ,  d,  h.  das  Bild  wird  virtuell 
und  aufrecht,  und  zwar  ist  der  absoliitt^  Werth  von  /'  und  t/ 
stets  grösser  als  jener  von  /'  und  i/;    bi^ispielsweise    erhält    man 

fiir  f  =  f  die  Zahlen werthe  von  /*  und  1/  :  p  =  tp  und  y*  —  '2  y. 

Ist  das  Object  endlich  virtuell,  also  f  negativ,  so  wird  /*  immer 
positiv,  und  zwar  dem  Zahlenwerthi^  nach  immer  kleiner  als  /"; 
das  Bihl  ist  also  reell,  während  es  selbst  im  Vergleiche  zu  dem 
virtuellen  Object  aufrecht  und  stets  kleiner  als  dieses  ist. 


b)  Bei  einer  Linse  mit  endliGher  Dicke. 

Wird  die  Linsendicke  nicht  vernachlässigt,  so  hat  man  zur 
BildcoDstructiou  die  briden  llauittjuniktc*  E  und  E'  heranzuziehen: 
insolange  es  sich  um  oine  einzelne  Linse  handelt,  wird  man  zu- 
nicist  von  der  in  a)  behandeltiui  Annähtirung  nelirauch  machen. 

Da  aber,  wie  später  gezeigt  werden  wird,  eine  aus  mehreren 
hinsen  bestehende  Combi nation  ebenso,  wie  eine  einzelne  Linse» 
durch  ihre  Cardinalpunktf^  und  Ebenen  dargestellt  werden  kann, 
so  hat  die  Bildconstnjction  mit  deren  Hillc  besondiTe  Bedeutung, 
Wir  werden  sie,  obgleich  Fig,  9  schon  genügenden  Einblick  ge- 
stattet, in  Fig.  14  fiir  sich,  jedoch  nur  auf  eme  Sammellinse  be- 
gchrankt,  behandeln* 

F  und  P  stellen  den  ersten  und  zweiten  Brennpunkt, 
Ji'  und  E*  den  ersten  und  zweiten  Hauptpunkt  der  Linse  vor. 
Im  das  Bild  von  B  zu  finden,  zieht  man  zunächst  den  Haupt- 
gtrabl  B  E,  dessen  conjn^irter  Strahl  B*  E' \\  B  E  ist,  ferner 
jyi2ti»'<^der  den  Parall«-lstrabl  BH  oder  den  Strahl  BFJ\  der 
^iftare   wird   in   dun  Brennpunkt  F*    gebrochen  und  tritt  durch 


4f 


n.  Dio  optischen  Bcsiarifltbftile  der  Nivellirinfttnunwite.         $  le 


4tu  iwjiii  Pnrikt»^  H  «'ünjuyii'tPD  Punkt  //'  ik^r  zweiten  Kaui^i* 
ebene  tus,  wfihrr^n<i  <ler  strahl  Ji  J  iliir»*li  J*  parallel  lur  äih 
austritt. 
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0     ^\ 
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•5^ .  ^' 
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> 

- 

:::^»' 

Fig.  14. 

DcT  Diirehsclinittspuukt  von  je  zwei  iVx  hetraehteten  Strahlen 
ist  das  Bilil  von  B  und  die*  dureli  B*  2iir  Axe  gezo^one  Senk- 
rechte  li'  A*  das  Bild  des  linearen  Objektes  A  B.  So  wie  bri 
einer  unendlich  dOiinon  Linse  kann  das  Bild  A'  von  A  unmittd- 
bar  gefunden  werden:  zieht  man  A(t  und  P?G*\\AG,  so  m 
G*  A*  II  G  E  der  zu  .1  G  gehörige  austretende  Strahl. 

Denkt  man  sirli  nümlich  dureh  E  einen  in  A  G  parallelen 
Hilfstrahl  gezogen,  so  \f>iE*(i*  dessen  eonjngirter  Strahl;  ila 
über  parallel  einlallende  Strahlen  in  demselben  Punkte  der  xweiton 
Brennebene  austreten  nihsi^eu,  so  \fp\vi  der  gesuchte  anstretemlf» 
Strab!  durch  G\ 

Die  durch  den  Punkt  G  der  ersten  Brennebene  einrallenden 
Strahlen  treten  parallel  zu  einainler  aus  und  da  der  zu  QE  con- 
jngirte  Strahl  E*  B*  ||  G  E  ist,  so  mnss  der  zu  A  G  gehörige* 
austretende  Strahl  die  durch  (/'  parallel  zu  GE  gezogen©  (ierad<» 
G*  A'  «ein. 

Um  eine  Büxiehnng  zwisehen  Bildweite  und  Gegenstands- 
weite zu  erhalten,  rechnet  man  tue  Abstiinde  von  den  Haupt- 
punkten aus,  und  zwar  bezeichnet  man  als  tiegenstaudsweita  den 
.senkrechten  Abstand  dos  Gegenstarjdspmiktes  von  der  ernten 
Hauptebeno  und  als  Bildweitu  den  genkriMditen  Abstand  des  BilJ- 
pnnktes  von  der  zweiten  Hanpiebene;  die  Voraeichen  wenioß 
iranz  so  wie  bei  einer  unendlich  dünnen  IJnse  «genommen. 
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Wir  s*  ton  »Iso 

AE  =  f  E*  A*  ^  r 

EF=E'P  =  <p 
AB  =  y  A*  B*  =  if 

and  hfiben  aus  dea  äbnliehea  Dreiecken 

AEB  ^  A*  £'  B*  und  A*  P  B'  ^  E'  P  IT 

~V         f  'P     ' 

Drückt  raan  E'(j'  ans  tk^n  beiden  Dreiecken  G*  P  A*  nw\ 
G'E*P  ans.  eo  erhält  mau 

(f*  —  tp)  ig  a*  —  tpiga 

oder  .schliesslidi,    wenn    inaD   diö  Winkel   statt  der   Tangenten 
mfljhrt : 


m\ 


\VJ). 


Die  Gleichungen  haben  ganz  dieselbe  Form,  wie  bei  einer 
uüoinllieh  dünnen  Linse,  was  dem  LTrastande  entspricht,  dass  bei 
Berücksichtigung  der  Linsendicke  nur  eine  parallele  Verschie- 
^«ing  der  Strahlen  zur  Brechung  hinzutritt;  in  Folge  dessen 
irelteij  also  die  in  a)  über  Lage  und  ijlrösse  der  Bilder  ange- 
stellten Erwägungen  auch  t'tir  Linsen  mit  endlicher  Dicke,  wenn 
nur  /*  und  /•  m  wie  bei  diesen  gezählt  wird* 


§  17,    LinsencQrnbiüutiün  en. 

&)  Haupt-  imd  Brenspunlte* 

Es  Süll  zunächst  gezeiü^t  werden,  dass  eine  aus  zwei  Lintien 
^•Stehende  Combination  in  dioptrischer  Beziehung  wie  eine  Linse 
^oö  endlicher  Dicke  durch  ihre  Cardinalpunkte  dargestellt  werden 
bim,  wobei  wie  früher  angenommen  wird,  dass  die  Linsen  von 
Luft  umgeben  seien  dass  die  Aien  und  der  beiden  Linsen  in 
«ine  Gerade  zusaniraenfallen,  d.  h*  dii^s  die  Combination  aus 
»an«im  System  eentrirter  Kugelflachen  bestehe. 
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n.  Di^  optischen  Bcstan  dt  heile  der  Niiri*lUrinBtntmente, 


Dip  Cardinalpuükle  (ier  i^^iden  Linsen  seien  bezieliuup* 
weise : 

und  E,  £,'  F^  F^\ 

Zieht  man  iliirr-h  E^*  und  E^  unter  ein<^m  beliebigen  Winkel« 
gegeo  die  Aie  die  Paralk'len  £,'  (tj  und  £.  G^,  ferner  diin^lj 
£,  und  JJj'  partillel  zu  6j  G.  die  Geraden  E^  L  und  £,'  7*  und 
endlich  durch  L  und  P  Parallole  zu  E^'G^,  m  schneiden  die^e 
die  Aie  in  den  Hauptpunkten  E  und  K'  der  Corabination. 

Der  Nachweis  dafür  ist  ganz  ahnlieli  dem,  der  bei  einer 
Linse  von  endlicher  Dicke  gegeben  wurde;  ebenso  werden  rlie 
Brennpunkte  F  und  F*  der  Combination  durch  eine  i»liije 
Weiteres  verständliche  Construetion  trefnnden. 


d£ 


/ 


-^f 


^t  K 


j 


Fig,  IB. 

Denkt  man  sieh  nun  eine  Vereinigung  von  drei  Linsen,  m 
fasse  mau  z.  11  dir  beiden  ersten  als  eine  Conibination  auf,  die 
durch  ilire  Cardinalpunkte  he^tinimt  ist;  naeh  Fig.  15  ergibt  sieh 
dann  der  Nachweis  lOr  den  Bestand  der  Cardinalpunkte  einei 
aus  drei  Linsen  bestehenden  Sy&^teins  und  so  kann  man  dieses 
Schlussverfahren  fortsetzen  und  die  allgemeine  Giltigkeit  der 
Coostniction  für  ein  ans  beliebig  vielen  Linsen  bestehendes 
System  darthim. 

Wir  werden  daher  im  Folgeuden  in  einer  Combinadon 
iiumer  mir  zwei  Thoile  aozunehirien  brauchen,  von  denen  ali^r 
jeder  wneder  aus  beliebig  vielen  Linsen  zusammengesetzt  sei« 
kann. 
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b)  Lage  der  Hauptpunkte,  Brennweite. 

Bezeichnet  man  die  Brennweiten  der  beiden  Theile  mit  g>^ 
d  (f,,  und  setzt  den  Abstand  E^'  E^  =  t,  so  erhält  man  aus 
n  ähnliehen  Dreiecken: 

^  Gleichungen: 

LN=- ^ tg« 

d  ebenso  unter  Berücksichtigung  der  Aehnlichkeiten: 

Gleichungen : 

F,  N  =MF  =  _-?i-?i tg  a 

»  t  —  OD,   CD«       ° 


(20) 


FJQ^..^I tg« 

Setzt  man  also: 

yg  ^2 


(20'). 


\ 


(P    =    --t-L^ 

^  9l  +  9P2  —  ^  1 

oderi-=^4----^ 
tp        qPi    '    <P2        ^i  ^2    ' 


.(21), 


folgt: 

EF=  F'E'  =  -  9>. 

Die  Grösse  (p  heisst  die  Brennweite  der  Combination  und 
•d  positiv  oder  negativ  genommen,  je  nachdem  der  Brenn- 
ikt  F  vor  dem  Hauptpunkte  E  oder  hinter  demselben  gelegen 

Dass  den  Hauptpunkten  beziehungsweise  den  Haup^benen 
selben  Eigenschaften  wie  bei  einer  Linse  von  endlicher  Dicke 
commen,  ist  ohne  Weiteres  ersichtlich.  Bezeichnet  man  die 
Q  einem  fixen  Punkte  in  der  Axe  gezählten  Entfernungen  der 
rdinalpunkte 

des  ersten  Theiles  mit  F^  E,  E^'  JP/, 
des  zweiten  Theiles  mit  F,  E^  E^  FJ, 
des  ganzen  Systemes  mit  FEE*  F\ 
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so  erhalt  maü  unter  Heranziehung  dor  Gleichungen  (20)  and  ('20) 


F=F, +  9 


iL 


E' 


E^-^ 


qp, 


r^»i 


Ferner  ist  klar,  dass  die  in  Fig.  14  gegebene  Construction 
de»  Bildes  und  des  austreteiideD  Strahles,  sowie  die  Gleiclinng  V^ 
(§  16),   die  einerseits  die  lieziehung  zwischen  Bild    nnd  Gegen* 

standsweite  und  andererseits  die  Linearvergrösserung  -y  und  die 

WinkelvergT(^S8eniDg  —   liefern,  auch  in  dem  betrachteten  allge- 

meiosten  Falle  Giltigkeit  haben. 

Einige  Beispiele,  die  wegen  ihrer  Anwendung  bei  optischen 
Int^trunieüten  grosse  Wichtigkeit  haben,  mögen  zeigen,  welche 
I^ge  in  speciellen  Füllen  die  Canliniilpunktc  einnehmen  können; 
der  Einfachheit  halber  nehmen  wir  die  einzelnen  Linsen  als  un< 
endlich  dünn  au,  so  dass  deren  beide  Hauptpunkte  {E^  und  £/ 
einerseits  und  E^  und  i?^'  anderseits)  als  xusammeolallend  hetraehtet 
werden  können. 


§  IH.  Beispiele  von  Linsencombinationen. 

a)  £rate8  ßeispiel. 

Als  erstes  Beispiel  nehmen  wir  eiue  CombinatioQ  ms 
p!anco|ivo]cen  Linsen,  die  so  angeordnet  sind,  dass  der  zweite 
Brennpunkt  der  ersten  Linse  mit  dem  zweiten  BreunpuQkt  der 
zweiten  Linse  s&usammenfalJt ;  die  beiden  Linsen  sollen  ihre  ge- 
krüramten  Fläclien  einander  zukehren.  Für  die  Breonweiten 
<5Pp  qp.^  und  die  Entfernung  t  der  beiden  Linsen  legen  wir  dai 
Verhülrniss 

9,  :  /  :  ^^  =  9  :  4  :  5 

zu  Gnmde;  damit  erhält  man: 


ii^       Ä)  Brechung  des  Lioht«s  in  einem  8yst«m  oentr,  Kugelfläelien. 


die  Brennweite  qp  =  ^  qp,  =  t\  9*t  =  t  ' 
P  =  E,  +  i^,. 


]K, 


^ß 


B' 


F^ 


Fig.  16  stellt  das  Scliema  dieser  dureli  iliro  GardiBalpiinkte 
btistimmten  Combiuaticm  dar.  Der  erste  Brenn|iuDkt  liegt  noch 
vor  der  ersten  Linsenfliiehe;  wenn  also  ein  Ubject  zwischen  dieser 
und  der  ersten  Brennebene  der  Gorabination  gelegen  ist,  so  erzeugt 
sie  ein  virtuelles  Bild  und  ihre  optische  Wirkung  kommt  daher 
der  einer  einzigen  stärker  gekrilnimten  Linse  gleich.') 

b)  Zweites  fieispiel 

Wir  betracbten  abermals  eine  CombinatioD  aus  zwei  plan* 
coDfexeo  UnseOi  die  aber  jetzt  dem  einfallenden  Liebte  ihre  ge- 
krümmten Flächen  zukehren,  sonst  aber  wieder  so  angeordnet  sein 
sollen,  dass  der  zweite  Brennpunkt  der  ersten  Linse  mit  dem 
zweiten  Brennpunkte  der  zweiton  Linse  zusammenfällt. 


>)  Diese  Combination  entspricht  einem  mittleren  Typui  des  k^ei  Feru- 
nihren  angewtudereii  C^cularsi  von  R^^msdeii. 
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Heissoii  wir  die  Broninveiteii  ikT  b<iMi<Mi  i^tii^«*n  «jp,   uü  i  t^,, 
ihren  Abstand  JC^  E.^  —  i  und  iiobinf^n  wir  filr  dia«*e  drei  Gn'«^^.^ 
das  Verhältniss : 

y,  :  /  :  rp,  ^  3  ;  2 :  1 
an,  so  wird  nach  filfMehnng  21  und  22  (§  17)  dio  Brennweite  d^ 
Combination  qp  :=  |  ^j  ==  |  c^^  =  |  /,    ferner   fT  =  ^i  +  f,, 
£'  =  £;  —  9?,,  F  =  E,  +  I  9i  und  f''  =  JS^  +  |  sPt^  d.  h.  « 
ftllt  der  erste  Hauptpunkt  E  der  Combination   mit  dem  zureiten 
BrenDpufikt  lU^r  orston  Linso  und  der  zweite  Hauptpunkt  E* 
d*>m  ersten  Brennpunkte^  dnr  zweiten  Linse  zusammen.    Die  Breoö 
punkte  der  Cornbination    liegen    in    den   Halbirungspimkten  d« 
Brennweiten  der  beiden  IJnsen, 


Bf 


-i 


r: 


T 


Fig.   17, 


Diese  Combination  ist  in  Fior.  17  dargestellt,  in  der  ♦lii 
Reihenfolge  der  Cardinalpunkte  ihirch  E*  F  F*  E  gegeben  i^t; 
sie  besitzt  die  eharakteristisehe  Eigeusehafl,  dass  sie  von  reellen 
Objeeten  nur  reelle  Bilder  zu  erzeu^^ou  vermag,  also  als  einfache^ 
Loupe  im  gewolmliehen  Sinne  niedt  v^Twendbar  ist.*) 


^)  Dies«  Combinulion  entspricht  einem  mittl^^rpn  Tvpus  des  bei  Ftm* 
rohrpu  angewerwleten  Ocukrs  vuti  Huyifhi*nH. 
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e)  Drittes  Beispiel. 
Wir  betrachten  nun  eine  Combination  aus  zwei  Convexlinseu, 
deren  Entfernung  t  als  gross  gegen  die  Brennweiten  <p^  und  g>^ 
aogeDommen  werden  soll. 

Um  einige  Anhaltspunkte  für  die  Lage  der  Cardinalpunkte 
zu  erhalten,    nehmen  wir  z.  B.  9,  =  <p^  und  ^  =  w .  9), ;    dann 
wir  die  Brennweite  der  Combination: 


9  = 


—        yi 


w  — 2 

und  die  Lage  der  Haupt-  und  Brennpunkte : 

m 


F  =  F, 


•9>i;  ^'  =  ^2  +  ~^.9i 


9i 


w  — 2 


E 


n 

r 


;  F'  =  F,'  + 


_^ r 


w  — 2 

Vi 


/  / 


-7' 


Fig.  18. 

Es  liegen  also  von  der  Combination:  der  erste  Haupt-  und 
^er  erste  Brennpunkt  vor  dem  ersten  Brennpunkte  der  ersten 
Ijiise  und  der  zweite  Haupt-  und  der  zweite  Brennpunkt  hinter 
dem  zweiten  Brennpunkte  der  zweiten  Linse ;  die  Brennweite  der 
Combination  selbst  ist  zufolge  der  Voraussetzung  negativ. 

Denkt  man  sich  nun  ein  Object  zwischen  dem  ersten  Brenn- 
pmikte  der  ersten  Linse  und  dem  ersten  Brennpunkte  der  Com- 
bination,  so  erzeugt  diese  von  dem  Objecto  ein  virtuelles  Bild, 
dessen   unmittelbare  Construction    mit  Benützung   der  Cardinal- 
punkte der  Combination  aus  Fig.  18  zu  ersehen  ist.^) 


1)  Ein  so  beschaffenes  System  bildet  ein  zusammengesetztes  Mikroskop, 
diesen  Bohrlange  ungefähr  =  t  ist. 

St«rapfer-Lorber,  NWelliren.  4 
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Ausserhalb  der  BreoD weite  der  ersten  Linse  ist  ein  senk* 
[recht  zur  optischen  Axö  stehendes  Übject  gewählt  worden,  von 
dem  di<»  Irrste  Linse  ein  Bild  entwirft:  dieses  dient  als  Objeet 
für  die  zweit«  Linse,  die  nun  ein  Bild  desselben  erzeugt,  Avelehes 
sebliesslicb  als  das  uns  der  vereinten  Wirkung  der  beiden  Linsen 
herrorgehende  Bild  des  Objectes  anzusehen  ist. 

Auf  diese  in  Fi^.  19  b  dartrestellte  Construetion.  bei  der 
um  jede  Linse  tUr  sich  betrachtet  wird,  kommen  wir  später  bei 
im  Fernrohr  in  Fig.  22  noch  einmal  zurück;  jetzt  wollen  wir 
m  ßiil  der  unmittelbaren  Bildcunstmction  befassen. 

Zunächst  haben  wir  zu  beachten,  dass  die  in  Rede  stehende 
Combination,  welche  ein  teleskopisches  System  genannt  wird,  die 
lieaondere  Eigenschaft  besitzt^  parallel  zu  einander  einfallende 
Strahlen  wieder  parallel  zu  einander  austreten  zu  lassen. 

Verfolgen  wir  den  Weg,  den  parallel  zu  einander  auf  die 
«rste  Linse  auffallende  Strahlen  zurücklegen,  so  wissen  wir,  dass 
m  durch  einen  Punkt  der  zweiten  Brennebene  der  ersten  Linse 
gehen  mtlssen.  Da  diese  aber  mit  der  ersten  Bronnebene  der 
iwdteu  Linse  zusammeufiitlt,  und  Strahlen,  die  durch  einen 
hnki  der  ersten  Brennebene  einer  Linse  gehen,  parallel  zu  ein- 
mder  austreten  müssen,  so  ist  also  die  erwähnte  Eigenschaft 
bt'wiesen. 

Die  Construction  des  Ganges  der  Strahlen  ist  in  Fig.  19  a 
♦iargestellt :  es  ist  ausser  dem  unter  dem  Winkel  a  gegen  die 
te  geneigten  Hauptstrahle  B  E^  noch  ein  zu  ihm  paralleler 
Strahl  A  C  angenommen.  Der  Hauptstrahl  B  E^  wird  parallel 
üac-h  i'/  G  verschoben  nnd  kommt  in  G  auf  die  gemeinsame 
Bmimebene.  also  nniss  auch  der  zu  A  G  geh5rige  Strahl  durch  G 
g^ea:  denkt  man  sich  den  Hilfsstrahl  C E^,  so  verändert  dieser 
s^be  Richtung  nicht  und  dalier  muss  GH\\CE^  der  A  C  ent- 
^'precbeude  Strahl  sein. 

Nun  haben  wir  die  zwei  Strahlen  E^*  G  und  ff  If  und  es 
handelt  sich  um  die  aus  der  Combination  austretenden  conjugirten 
jKrrnhlcü:  wir  wi»s»>ü,  dass  diese  parallel  sein  milssen  und  w^enn 
i...]..r    ,;,.n    ,hfTiA\    Cr    gehenden  Hillsstrahl   G  E^^    dessen 

4' 
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lüehtun^  iiK'lit  veiuuderf  wird,  benutzen,  so  Ji>t  klar,  dass 
beiden  austretondeo  Straldeii  |t  G  E^  sein  müssen,  DU 
wo  sio  die  Brenuebene  F/  verlasserK  tindeu  wir  leicht^  wenn 
wir  uns  durch  i?,  die  UUlsstrahleü  |»aiallel  zu  GIJ  and  £/C 
gezogeo  denken;  diese  werdeu  parallel  verschoben  und  treffen 
die  Brennebene  F^*  in  C*  und  />'  und  dalter  müssen  auch  cii^ 
zu  A  C  und  B  E^  gehörigen  austretenden  Strahlen  durch  diese 
Punkte  gehen.  Ea  ist  also  D*  Sl  der  dem  Strahle  U  £,  ent- 
sprechende und  C  A*  der  dem  Strahle  -4  G  entsprechende  aus- 
tretende Strahl;  C' A*  schneidet  die  Axe  in  A*  und  die  in  diesem 
Punkte  errichtete  Senkrechte  zur  Äxe  gibt  in  A*  B'  das  %\k  AB 
gehörige  Bild. 

Die  austretend»^n  Strühlen  schJiessen  mit  der  Aie  d« 
Winkel  a*  ein;  der  Punkt  Sl  hat  insofern  eine  besondere  Wichtig- 
keit, als  sich  in  ihn]  die  Hauptstrahlen  der  ersten  Linse  treffeu 
und  er  wird  aus  einem  später  noeh  anzuftllu-enden  Grunde  der 
Ort  des  Auges  oder  der  Augenpunkt  genannt. 
Seine  Lage  lässt  sich  wie  lolgt  b(^.stimnieü : 
Die  beiden  Dreiecke  £/  F.  G  und  E^  F,  G  haben 
gemeinschaftliche   Seite,    die   den   Winkeln  «  und  a'  gegenflb^r 

liegt.;  daher  ist: 

tp^  tg  «  =  9^  tg  a\ 

wenn  mit  ^>^  und  tp.,  die  Brennweiten  der   beiden  Beslandlins 

bezeichnet  werden. 

Ersetzt  man  die  Tangenten  durch  die  Winkel,  so  erhält  mau: 

^  =  ^  =  r ..(23| 


undda  j4  Ü  =CD=^l(i\h  Gefifem^iandsgrösse  mid  .1'  B*  -=  OD*  =y 
die  Urüsse  des  Bildes  ist,   so  winl  aus  den  iihiiliehen  Dreieck 
CDE,  und  OD*  E,^', 

11^  jPa^±_. (an 

y        tpi        fi 

Setzt  man  E^*  Sl  =  w^  so  ist 

tu  z=  y„  +  F,^  ß 
und  F.'Ä.  tg  a'  =  9;  tg  «  oder  F.^  Sl  =  9,  ^  =  ^, 
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romit  sich  schliesslich 


'"  =  ?»«-»-  ^;  =  <'Pi  +  9*^  J^  =  ^ 


(24) 


die  zur  Bestimmung  der  L^ge  des  Augenpunktes  dienende  Formel 
ergibt 

Geht  man  auf  die  ßegenstandsweite  und  Bildweite  ein  und 
«tet  man  die  erstere  E^  A  ^  f  und  die  letztere  in  derselben 
Bichtung  wie  E^  A  vom  Augenpunkte  gezählt.  Si  A*  =z  f,  so 
bat  man : 

f=  -?^  und  r  =  r^.  also  4  =  "V  =  ^  .-.  (25). 

i  L  die  Bildweite  verhalt  sich  zur  Gegenstandsweite  wie  das 
Quadrat  der  Brennweite  der  zweiten  zum  Quadrate  der  Brenn- 
weite der  ersten  Linse, 

Aus  Gleichung  (25)  ist  zu  ersehen,  dass  mit  einer  Äende- 
rang  der  Lage  des  Gegenstandes  auch  eine  Aenderuug  der  Lage 
de«  Bildes  verbunden  ist.  sowie  dass  ftlr  r  >  1  die  erstere  un- 
gidch  grösser  ist  als  die  letztere. 

Die  angeft'ihrten  Beziehungen  gelten  ganz  allgemein  für  ein 
Webiges  Verhiiltniss  der  beiden  Brennweiten  und  tilr  irgend 
«ioe  Lage  des  Gegenstandes;  obgleich  bezüglich  dieser  der  Fall 
4r  wichtigste  ist,  in  dem  f  >  ^^  ist,  so  diirfte  es  doch  von 
htert^^^e  sein,  die  Gleichungen  auch  auf  andere  Ffille  anzu- 
I  iFBödeu. 

Das    von    dem    teleskopischen    System    erzeugte    Bild    ist 

virtuell,  wenn  es  vor  der  zweiten  Linse  liegt ;  entsteht  es  hinter 

d^r  zweiten  Linse,    also  zwischen  dieser  uud  dorn  Augenpunkte, 

'»0  muss  es  reell  sein,    weil   dann   die  Strahlen  die  zweite  Linse 

durchsetzen  müssen. 

Wir   haben    sonach   als  Bedingung   dafQn    dass    das   vom 
eleskopiseben  System  entworfene  Bild  virtuell  sei.  zu  setzen: 

r  :>  iv 


oder  p  >  <jp^  + 


in  Verbindung  mit  Gleichung  (25)  folgt: 
f>  «rv*  oder  /'>  «jp,  (1  4-  t). 
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Nehmen  wir  z.  B.  /'=  (p^  au,  so  wird  /'  =  ~,  d.  k  rou 

einem  in  der  ersten  Brennebene  der  ersten  Liase  sich  befind- 
lielieu  Ubjecte  erzeugt  das  teleükopische  System  ein  reelles  Bild, 

das  nm  ^  vor  dem  Angenpnnkte.    also  in   der  zweiten  Breau* 

ebene  der  zweiten  IJnse  gelegen  ist.  Setzten  wir  f  =i  o.  d.  1l 
nehmen  wir  als  iJbjeet  die  erste  Liuse  selbst  an,  so  wird  anrh 
f  =  0,  es  entstf^ht  also  dann  in  der  durch  den  Augenpunkt  zur  Aie 
senkrecht  gelegten  Ebene  ein  reelles  Bild  der  ersten  Linse. 

För  die  praktiHche  Anwendung  hat  jenes  teleskopische 
System  das  meiste  Interesse,  bei  dem  ^,  >  tp^,  also  r  >  1  iit; 
ein  solches  bildet  den  Typus  eines  Fernrohres,  auf  das  wir 
später  noch  zurückkommen  werden. 


§  20:  Die  Ündeutlichkeit  der  Linisenbilder. 

a)  Abweicbang  wegen  der  Kugelgestalt  der  Linien. 

Unsere  bisherigen  BelraLditnij«j:eii  beruhen  auf  der  in  §  s 
gemachten  V^orau.ssetzuug,  dass  tÜe  Stnihlcn  und  die  Radien,  die 
durch  deren  Schnittpunkte  mit  den  brcchojuicu  FUichen  gezogeo 
sind,  mit  der  Äxe  sehr  klein**  Winkel  bilden;  in  Folge  dieser 
Voraussetzung  durften  wir  ihre  Sinuse  und  Tangenten  durch 
die  Bogt^i  und  ihre  Cosinuse  durch  die  Einheit  ersetzen. 

Mit  Benützung  dieser  Näherung  hat  sich  dann  ergeben, 
dasB  alle  von  einem  Punk'te  auf  eine  Linse  gelau^endeo  Strahlen 
sich  nach  den  Brechungen  wieder  in  einem  Punkte  Teroimgeii; 
dies  ist  in  Wirklichkeit  nicht  der  Fall,  da  die  Vereinigungs weite 
für  eine  bestimmte  (iegen&itands weite  mit  dem  Winkel,  den  die 
betreflFenden  Kadien  mit  der  Axe  einschliessen,   verÄnderlich  ist 

Liegt  der  leuchtende  Punkt  in  der  Ajce,  so  vereinigen  sich 
die  Randstrahlen  näher  bei  der  Linse,  als  die  in  der  Nähe  der 
Axe  gelegeneu  Axenstrahlen,  Diese  Verschiedenheit  der  Vereini- 
gungsweiten bat  eine  Ündeutlichkeit  der  Bilder  im  Gefolge^  die 
man,  weil  sie  mit  der  Kugelgestall  der  Linse  im  ZusammenhaDg 
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Steht,  liie  Ahweichung  we,ü:en  der  Kugelgestalt  sphärische  Ab* 
weichuüg  oder  sphärische  Aberration  ueoiit. 

Eiue  weitere  Folge  der  Kugelgestalt  der  Linsen  besteht 
noch  dariD,  dass  das  Verhältuis«  zwischen  Bild  und  Gegenstands- 
gröss*»  nicht  mehr  von  der  Lage  des  Objectes  allein,  sondern 
ebenso  wie  die  V^ereinignngsweite  auch  von  der  Neigung  der  den 
Binfatlenden  Strahlen  entsprechenden  Radien  gegen  die  Axe 
abhängt. 

Die  sphärische  Abweichung  wird  umso  grosser,  je  grösser 
die  Oeflfoung  und  je  kleiner  die  Brennweite  der  Linse  ist.  Daraus 
ergibt  sich  von  selbst,  dass  die  Abweichung  wegen  der  Kugel- 
gestalt vermindert  werden  kann,  wenn  die  Oeffnung  der  Linse  im 
Verhältnisse  zur  Brennweite  klein  genommen  wird  oder  wenn 
bei  einer  gegebenen  Linse  die  Randstrahltm  durch  eine  Blende 
abgehalten  w^erden»  was  ebenfalls  auf  die  Verkleinerung  der  Oeff- 
nuüix  hinauskommt. 

Weil  ftir  die  optischen  Instnimente  die  Sammellinsen  die 
grössere  Wichtigkeit,  haben,  werden  wir  uns  im  Folgenden  nur 
auf  solche  beziehen. 

Bei  einer  einzelnen  Linse  kann  die  sphärische  Abweichung 
fftjr  eine  bestimmte  Gegenstandsw^eite  nicht  behoben,  aber  durch 
geeignete  Wahl  der  Halbmesser  auf  ein  Minimniii  gebracht 
werden.  Eine  Linse,  bei  welcher  dies  tllr  unendlich  lerne  Objecte 
der  Fall  ist.  miiss  biconvex  sein  und  heisst  eine  Linse  von  der 
besten  Form.  Der  Linse  von  der  besten  Form  kommt  für 
parallele  Strahlen  die  plaucouvexe  Linse  am  nächsten,  wenn  sie 
ihre  gekrümmte  Fläche  dem  einfellenden  Lichte  znkehrt. 

Durch  Anwendung  von  zwei  oder  mehreren  entsprechend 
gekrümmten  und  angeordneten  Linsen  lässt  sich  die  sphärische 
Abweichung  für  eine  gegebene  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes 
beseitigen;  man  nennt  eine  derartige  Corabination  apianatiseh. 

Denkt  man  sich  zwei  Convexlinsen  mit  den  Brennweiten  qp^ 
uod  ^j  so  combinirt,  dass  die  dem  einfallenden  Lichte  nähere  die 
grossere  Brennweite  qPp  also  auch  die  grössere  Oeffnung  hat,  und 
die  Entfenmng  t  der  beiden  Linsen  kleiner  als  qp,  oder  qp»  is^»  so 
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rauas  auch  die  Breuuweile  der  Combiiialiou  uuch  der  bekflODiu 
Formel  tp  ^=  — ^r^^^zTt   J^l^i^*®^  ^1^  (p^  beziehaiigs weise  ^^  6eiQ. 

Die  Oeflftiung  der  Cömbinntioü  rat  durch  jene  der  er«it»a 
BeBtandlitise  bedingt;  es  kaim  also  auf  diese  Weij^e  eine  aplaaa- 
tisclie  CombtLiation  mit  kiemer  Brennweite  und  verhJiltui&soi&ujg 
gr^serer  Oeffiiuüg  gewonnen  werden.  Die  in  a)  und  b)  (§  18)  be- 
hiindelten  Beispiele  stellen  solche  Combiriationen  vor. 

Um  uns  zwei  Linsen  eine  aphinatische  Combination  m 
grosser  Brennweite  zu  erhalten,  können  zwei  Sainmellins^en  wi 
Tereiuigt  werden,  dass  ihr  Abstand  grassor  als  jede  der  BreDo- 
weiten  qp,  und  ip,,  aber  kleiner  als  deren  Summe  ist;  der  irl«  :r[j, 
Zweck  wird  erreicht,  wenn  eine  Sammellinse  und  eine  Zerütrt^u* 
ungslinse  unmittelbar  hintereiniinder  gestellt  werden*  nur  nmm 
dann,  damit  die  Combination  als  Sammellinse  wirkt,  die  Ooncar- 
linse  die  grössere  Brennweite  haben. 

Da  eine  vollständige  Beseitigung  der  sphäiiseheu  Al»^ 
wcichuug  aber  auch  bei  Combinationen  nicht  erreichbar  ist,  m 
kann  bei  solchen  überdies»  w^enn  möglich,  von  dem  Hil/smiuel  der 
Blendyngen  Gebrauch  gemacht  werden,  worauf  wir  beim  Fernrohr 
noch  'm  sprechen  korameo. 


itTil 


h)  Die  FarbeuabweiobniLg;  achromatisolie  Linaen. 

Zu  der  Undeutliehkeit  wegeri  der  Kugelgestalt  tritt 
durch  eini'aelie  Linsen  erzeugten  Bildern  noch  eine  andere  Uo* 
deutliehkeit.  die  sugenanute  Farbenabweiehung,  eliromatisehe  Ab- 
weichung oder  chromatisehe  Aberration,  hinzu;  das  einfallenda 
Licht  wird  bei  dem  Durchgänge  durch  die  Linse  nicht  blos  ge- 
brochen,   sondern    auch    in    seine  farbigen  BestandtheÜe  zerlegt 

Da  diesen   verschiedene  Brechuugsexponenten   (den  rothen 
Strahlen  der  kleinste,    den  violetten   der  grösste)  zukommen, 
ist  die  Vereinigungsweite  ebentalls  veröehieden,  und  zwar  fiir 
violetten  Sirahlen  am  kleinsten  «ml  für  die   rothen  Strahlen 
grössten;    zwischen   iUni  Vereinigungspunkteu  dieser  beiden 
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indthoile  des  weissen  Liclites  liegen  jenc^   der  übrigen  Farben 
&s  Spectnims, 

Dadurch  wird  eine  Undeiitliehkeit  der  Bilder  hervorgerufen, 
ie  darin  zum  Ausdrucke  kommt,    dass   die  Bilder   nicht  farblos 
ieinen:    diese    UadeuÜiehkeit    kann    aiit*li    einer   in    a)    be- 
[»roehenen  aplauatisehen  Combijuition  anhaften. 

Die  chromatische  Abweichung  lasst  sich  bei  einer  einzigen 
Linse  überhaupt  nicht  wegschaifen;  dies  kann  nur  durch  eine 
Dgenannte  achromatische  Liosencorabination  geschehen.  Da  die 
Lbweiehung  darin  iliren  Grund  hat.  dass  nach  dem  Durchgange 
irch  die  Linse  die  violetten  Strahlen  mehr  von  ihrer  Richtung 
bgelenkt  werden  als  die  rothen.  so  ist  es  naheliegend,  zur  Be* 
hebung  der  ehromatisehen  Abweichnng  die  Strahlen  durch  eine 
zweite  Linse  gehen  zu  lasseiL  dif*  die  rothen  Strahlen  stärker 
bricht  als  die  violetten,  so  dass  dann  deren  Vereiniguiigsweiten 
einander  gleich  werden.  Die  Corabination  kann  entweder  durch 
iwei  Linsen  aus  verschiedenen  Glassorten  oder  durch  zwei 
Aiinsen  ans  derselben  Glassorte  gebildet  werden* 

Im  ersten  Falle  muss  zur  Herstellung  einer  als  Saramel- 
liase  wirkenden  achromatischen  Oombinatiou  für  die  eine  Linse 
eine  Sammellinse  aus  Crownglas  und  für  die  andere,  dicht  an 
der  ersten  beliudüche»  eine  Zerstreuungslinse  aus  Flintglas  ge- 
wühlt werden.  Da  das  Flintglas  nahe  d'isselbe  Brechungsver- 
judgen,  aber  ein  bedeutend  grosseres  Zerstreuungsvermögen  be- 
itst  als  das  Crownglas.  so  ist  es  möglich,  durch  eine  solche 
lotnbination  die  Farbenzerstreuung  der  Crowoglaslinse  durch 
ie  entgegengesetzt  wirkende  der  Flintglaslinse  aufzuheben. 

Soll  eine  achromatische  Combination  aus  zwei  8amraellinsen 
m  Crownglas  hergestellt  werden,  so  dürfen  die  Linsen  nicht 
inmittelbar  hintereinander  stehen;  ara  vollkommensten  gelingt 
die  Aohromatisirung,  wenn  man  den  Abstand  der  beiden  Linsen 
ßahezu  gleich  dem  arithmt^tischen  Mittel  ihrer  Brennweiten 
Mcht,  wie  es  z,  B.  bei  der  in  §  18  unter  b)  behandelten  Com- 
fa'irjition  der  Fall  ist. 
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IL  I>ie  optischen  BestüiidÜH'ilo  tler  Njvel!!rinstriirit.-iir*' 


Da  bei  einer  Corabination  dt^v  ersiteo  Art  *k*r  ab^tluir 
Werth  der  Brennweite  der  Flintglaslinse  grösser  sein  rauss,  aIs 
jener  der  Crowoglasliüse  und  der  AbsLaüd  der  beiden  Linsen  gimoh 
Null  gesetzt  werden  kann,  so  ist  die  Brennweite  der  Combiixatioü 
grösser  als  die  der  Saramelliuse  und  <ianim  eignet  sich  diese  Art 
der  Vereinigung  vorxüglieh  zur  Herstellung  von  achrornatiscko 
Combinationeu  mit  grosser  Brennweite  (Fernrohrobjeetive). 

Die  zweite  Art,  bei  der  die  Brennweite  q>^  der  ersten  Be- 
standlinse grösser  ist.  als  die  der  zweiten  qp^,  liefert  nav^li  n] 
eine  Brennweite  9?  <  <jp,  und  findet  daher  besonders  zur  Enie- 
hmg  von  achromatisehen  Combinationen  mit  kleiuer  Brennweite 
Uüd  grosseren  Üeflfnungen  Anwendung  (Oculare  der  optiseliea 
Instniruont^:^!. 

Sowohl  in  dem  einen,  als  auch  in  ileni  anderen  Falle  kami 
nebst  der  (chromatischen  auch  die  sphärische  Abw^eichung  be- 
seitigt werden;  eine  Combination,  bei  der  dies  der  Fall  lü. 
heisst  dann  aplanatiseh-uehroraatiseli.  Gewohnlich  wird  aber  iW^^j^ 
Bezeieimung  nicht  gt^lnaueht,  weil  eben  bei  der  Herstelluüg 
achromatischer  (/omlnnationen  ohnedies  auf  die  Erfüllung  d<tt 
Bedingtiog^  dass  das  Linsen system  auch  apianatjsch  sein  soll 
Rtleksicbt  genommen  wird,  und  man  kann  daher  meistens  an- 
nehmen, dass  eine  aebroniatische  Linse  auch  aplanatisch  ist.  Vm* 
gekehrt  gilt  dies  aber  nicht  und  es  kann  ganz  w*ohl  eine  Gombinatioo 
apianatisch  sehi,  ohne  achromatisch  sein  zu  mtissen,  wie  m&o 
dies  aus  der  im  §  18  unter  a)  !>esproehenen  Combiuation  ersieht.M 

Schliesslich  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  auch  die 
Farbeuabweichuug  nicht  vollkommen  beseitigt  werden  kann,  da. 
wenn  auch  die  Verein igungs weiten  der  rothen  und  ?ioletten 
Strahlen  einander  gleich  werden,  dies  doch  ftir  die  flbrigen 
Farben  nicht  der  Fall  ist. 

Man  kann  es  aber  bei  richtiger  Ausführung  doch  dahin 
bringen,   dass  die  noch  übrig  bleibende  Undeuthebkeit  ganz  an- 


1)  Eine  auderts  CoDibmatiuii,  die  denselben  Charakter  besitzt,  aber 
dabei  achromutiscb  ist,  werden  wir  in  dem  Ocylar  von  Steinbeil  bei  dtm 
Fernrohro  kennen  lernen. 


$  21 


B)  Dioptrik  des  nien schlichen  Auges 
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meikiicii  bleibt:  utnigeas  sind  bei  der  Herstellniig  solcher  von 
den  beiden  Abweiehungeu  muglichst  freien  LinsenconibinationeD 
auch  noch  andere  Uniatände,  wie  die  Helligkeit  der  Bilder,  die 
Grösse  des  Gesichtsfeldes  in  £r wägung  zu  ziehen. 


b 


B,   Dioptrik  des  menschlichen  Attgts* 
§  2L    Aceoramodatioo,  Nahepuiikt,  Fernpunkt 

Das  niensehliche  Auge  bildet  ein  aus  mehreren  brecheDden 
Medien  bestehendes  System  eentrirter  Kugelflächen,  das  in  seiner 
Gesaiunatheit  wie  eine  Sammellinse  wirkt  und  von  allen  reellen 
Objecten  nach  dem  Principe  der  Camera  obseura  auf  der  Netz- 
baut ein  reelles  umgekehrtes  imd  verkleinertes  Bild  entwirft. 

Die  einzelnen  Jledien  des  Auges  sind  folgende:  die  durch- 
sichtige Hornhaut,  die  wässerige  Feuchtigkeit  (zwischen  Horn- 
haut und  Krystalllinse),  die  Lioseusubstanz,  der  gallertartige  Glas- 
körper (zwischen  Krystalllinse  und  Netzliaiit). 

Dieses  System  hat  wie  jedes  andere  die  bekannten  Cardinai- 
punkt**:  zwei  Hauptpunkte,  zwei  Knotenpunkte  und  zwei  Brenn- 
punkte :  die  Entfernungen  der  Hauptpunkte  von  den  Brennpunkten 
sind  die  Hauptbrennweiten  des  Auges. 

Ware  das  Auge  ein  starres  System  mit  uuveräuderlieher 
Brennweite,  so  vermöchte  es  nur  Gegenstände  in  einer  bestimmten 
Entfernung  deutlieh  zu  sehen,  denn  es  gäbe  dauu  nur  eine  einzige 
Gegenstandsweite,  für  die  die  Bilder  auf  der  Netzhaut  entstünden. 

Es  ist  aber  eine  erfaliruugsgeraässe  Tbatsa*^he,  dass  mau 
Gegenstände  in  verschiedenen  Entfernungen  deutlich  sehen  kann. 
Diese  Eigenschaft  des  Auges,  die  man  Accomraodation  nennt, 
wird  durch  einen  eigenthtimliehen  Mechanismus  bewirkt,  der 
vorzugsweise  in  V'enuiderungen  der  vorderen  Linsentläche  be- 
steht, die  durch  die  Thätigkeit  des  Ciliarmnskels  hervorgerufen 
werden. 

Dieser  befindet  sich  am  Rande  der  bis  vor  die  Linse 
reichenden  Regenbogouhaut,  die  in  der  Mitte  vor  der  Linse  eine 
kreisförmige  Oeffnung,  die  sogenannte  Pupille,  besitzt. 


m 


il.    Die  optischen  BestfttnUheUe  der  NivHlinnitruiuftit«'         %  sti 


Bei  dem  Sehen  in  die  Ferne  ist  die  vordere  Fiaehe  der 
Linse  schwiloher  gekrümmt  als  die  hintere,  hei  dem  Sehen  in 
der  Nähe  wölbt  sich  die  erstere  bo,  dass  beide  Flachen  n&hm 
gleiche  Krümmung  habtni;  bei  der  Accommodaüon  Wir  die  Nfthe 
ist  die  Brennweite  des  Auges  kleiner  als  bei  der  Äceomuiodatioii 
für  die  Ferne. 

Die  letztere  entspricht,  weil  hiefilr  die  Veränderung  in  d^r 
Krümmung  der  Linse  nur  eine  sehr  geringe  ist,  dem  Äjlie- 
zustande  des  Auges,  wülirend  die  Accomraodation  fOr  die  Nilbe. 
weil  hiezu  die  Thätjgkeit  des  ('iiiarniuskels  mehr  beanspruehi 
wird,  einer  gewissen  Anstrengung  bedarf. 

Die  Aecommodation  des  Auges  ist  nicht  unbegrenzt;  für 
jedes  Auge  gibt  es  im  Allgemeinen  zwei  Entfernungeu,  zwiscbeo 
denen  es  Gegenstünde  deutlich  sehen  kann. 

Der  dem  Auge  am  nüebsten  gelegene  Punkt  heisst  Nahe- 
punkt  und  analog  ist  der  Fernpunkt  der  am  weitesten  vom  Aup 
entfernte  Punkt,  für  den  die  Aecommodation  noch  muglicb  ii^M 
Für  das  normale  Auge  liegt  der  Nahepnukt  elwii  10  bis  15  cm 
von  ibm  entfernt  während  der  Fernpunkl  als  im  Duendlichen 
liegend  betrachtet  worden  kann  und  tlaher  sagt  man  aucli  ge- 
wöhnlich, wenn  ein  normales  Auge  auf  den  Fernpnnkt  eingestelll 
ißtt  es  sei  auf  Unendlich  aceommodirt.  J 

Nicht  alle  Augen  haben  die  Fähigkeit,  innerhalb  der  an- 
gegebenen Grenzen  deutlich  zu  sehen. 

Ein  Auge,  bei  dem  der  Fernpunkt  in  endlicher,  oft  sehr 
geringer  Entfernung  Hegt,  wird  kurzsichtig  genannt:  mit  der 
Annähening  des  Fernpunktes  ist  in  der  Regel  auch  eine  solche 
des  Nahepunktes  verbünde ii. 

Bei  dem  kurzsichtigen  Auge  werden  |mrallel  aufJalleöde 
Strahlen  nicht  auf  der  Netzhaut  sondern  vor  dieser  vereinigt 
und  da  es  überhaupt  nur  die  aus  geringer  Entfernung  komaiea* 
den  divergenten  Strahlen  aut  die  Netzhaut  zu  bringen  im  Suiuk 
ist,  so  kann  man  es  durch  Voisetzung  einer  Zerstreuungsliü^e 
von  passender  Brennweite  normalsiehtig  machen. 


B)  Dioptrik  des  menachiicheii  Auges. 
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Eiu  Auge,  dessen  Xahepytikt  weiter  als  beim  iiorraalen 
jÄuge  entfernt  ist,  während  der  Fernpuukt  wie  bei  diesem  im  üii- 
I endlichen  gelegen  ist»  heisst  weitsichtig;  mit  Hilfe  von  ent- 
I sprechenden  Convexbrilleo  kaut»  der  Weitsichtige  in  den  Stand 
igesetzt  werden,  auch  in  der  Nähe  deutlich  sin  sehen. ^) 


§  22.    Sehwinkeh  günstigste  Sehweite. 

Da  sowohl  die  Hauptpunkte  als  auch  die  Knotenpunkte 
einen  sehi-  geringen  Abstand  voneinander  haben  (beiläufig  0*4 ram), 
so  kann  man  für  die  Betrachtung  der  durch  das  Auge  erzeugten 
Bilder  die  Hauptpunkte  und  Kuoteopunkte  in  je  einen  Punkt 
tnsamraenzieben  und  die  versehiedeueii  brechenden  Medien  durch 
ein  einziges  mit  kugelförmiger  Begrenzung  ersetzen,  das  nach 
Listing  das  redncirte  Auge  genannt  wird. 

In  diesem  ist  der  Knotenpunkt  der  Mittelpunkt  der  brechen- 
den Kugelfläche,  deren  Radius  gleich  dem  Abstände  des  Knoten- 
punktes von  dem  Hauptpunkte  ist  und  bei  der  Accomraodation 
für  die  Ferne  5*1248  mm  betragt. 

Der  Hauptpunkt,  zugleich  Scheitel  der  brechenden  Kugel- 
fl&che,  liegt  2 "3448  mm  hinter  der  vorderen  Hornbautfläehe,  der 
tnotenpunkt  U'4764  mru  vor  der  Hiuterfläche  der  Linse;  das 
Medium  vor  dem  Hauptpunkte  ist  Lutl  und  der  Brechuugs- 
exponent  lür  den  Eintritt  der  Strahlen  aus  dieser  in  das  ideale 
Medium  betrugt  Vr  =  1-3377. 

In  Fig.  20  stellt  //  den  Scheitel  der  Hornhaut,  R  den  des 
"reducirten  Auges,    K  den  Krüramungsraittelpunkt  desselben  vor. 

u ^ — 

H  ')  ÄQsser  kurzsichtigen  iind  weit^tohtigen  gibt  es  uoeh  öbersicbtige 

HAugen;  dios  sind  solche,  bei  detiea  paraUel  einfaUende  Stralilen  hinter  der 
HKetzhnut  und  nur  convi^rgente  8triiKleu  auf  dieser  vert^inigt  werden*  Sie 
Hkdnnen  iti  der  Feme  nicht  ohii*'  AiiKtreiigiiog  und  Ln  der  Nähe  nicht  ohne 
BBilfsmittel  diiutlich  sehen  Mit  SitmmoUinJsen,  und  »war  €?inef  schwächeren 
fSr  die  Feme  und  einer  stärkereu  für  die  Nähe,  kaan  der  Fehler  der  üeber- 
,jiehtigkeit.  behoben  werden. 

Weil  übersichtige  Augen  in  den  folgenden  Betrachtungen  Ausnahmen 
rbeischeii  würden,   äo  wird  iinf  sie,    wenn   nicht  besonders  bemerkt,   keine 
iieht  genommen. 
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H.  Die  optücheu  Bestaudtheik  der  NiTeUirin^fniment^ 


Um  das  Bild  eines  leiiohtentlen  Punktes  H  zu  tindeii.  hainm 
wir  nur  den  I)urchschnittspiiükt  der  Verbindungslinie  B  K  mit 
der  Netzliaut  zu  hostimrui'ii :  diese  Verbinduüjipslinie  wird  eine 
Ricbtungslinie  des  Sehens  oder  ein  Selißtralil  genannt. 

Es  ist  bekannt,  dass  Gegenstilade  in  versehiedenon  Edi- 
fernuogen  verschieden  irross  erscheinen  und  daher  hat  raan 
zwischen  der  wahren  und  scheinljaren  Grösse  zti  unterscheiden; 
jene  ist  durch  die  Abmessungen  des  Objectes  ganz  bestimmt 
gegeben,  chese  niintnt  ab»  wenn  die  Entfernun«r  des  Gegenstandes 
vona  Auge  zunimmt  oder  wenn  die  wahre  GnVs^i^'  A^*^  iit^iXPii- 
standes  aboiuinit. 


Fig.  2(K 

Bezeichnet  man  wie  bei  einer  Linse  die  wahre  Grosse  des 
Gegenstandes  und  des  Bildes  mit  y  und  y',  die  Gegenstandsweite 
und  Bildweite  mit  f  und  f\  so  folgt  aus  Fig.  20 

»'=».^ im 

Führt  raan  den  Winkel  <y.  den  die  von  den  äussersten 
Punkten  des  Ubjectes  gezogenen  Strahlen  miteinander  einschliessfü, 
ein,  so  hat  man : 

ö  =  -^  und  y'  ^  6p (25'). 

d.  h.  der  Winkel  o  ist  der  Grösse  des  Netzhautbildchens  pro- 
portional, weil  /'  für  das  Auge  eine  constante  Grösse  ist. 

Da  die  scheinbare  Grösse  sieh  nach  der  Grösse  des  Setz- 
hautbildcliens  richtet,  so  hat  man  iti  o,  dem  sogenannten  Ge- 
sichts- oder  Sehwinkel,  eine  Grösse  zu  ihrer  Beurtheilung.  die 
der  Messung  zugänglich  ist;  man  heisst  diesen  Winkel  daher 
auch  die  scheiutwre  Grössr*  des  (tegenstandes. 

Sinkt  der  Gesichtswinkel  onter  *'ine  ,ü:ewisse  Grenze  herab,  so 
hört  die  Unterscheidbarkeit,  die  mit  der  Accoramodationstäliigkeit 
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B)  Dioptrik  des  meusolilioheu  Auges. 
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picht  zu  verwechseln  ist,  auf  und  der  Gegenstand  kann  oiebt  mehr 
■rahrgenomiiien  werden.    Diese  Grenze  lässt  sich  nicht  allgemein 
bestimmen,    da  sie  mit  der  Helligkeit  des  Gegenstandes  und  der 
Beschaffenheit  des  Auges  zusammenhüngt ;    für  mittlere  Verhält- 
aisse  werden  zwei  Punkte  noch   als  verschietJen    erkannt,    wenn 
sie  unter  einem  Oesiehtswinkel  von  60*'  erscheinen,  so  dass  der 
Abstand  ihrer  Bilder  auf  der  Netzhaut  nahe  O'OOo  mm   beträgt. 
ft         Ein  massig  beleuchteter  Gegenstand  wird  überhaupt  wahr- 
genommen,   wenü    er    unter  einem  Oesiehtswinkel   von  beiläufig 
30"  erseheint:    indessen    ist   ausser    der   Beleuchtung  auch   die 
Form    des  Gegenstandes    massgebend    und  kunnen  z.  B.  faden- 
förmige   Objecte   bei   viel   kleinerem    Sehwinkel    schon    gesehen 
■irerdeD. 

■        Damit  bei  der  Betrachtung  kleiner  Gegensfäude  das  Netz- 

■autbildcheu,  also  auch  der  Gesichtswinkel  möglichst  gross  werde, 

sollte  man  den  Gegenstand   dem  Auge    möglichst  nähern;   diese 

Annäherung,  mit  der  die  Anstrengung  des  Auges  zunimmt,  kann 

jedoch  höchstens  bis  zum  Nahepunkt  geschehen. 

Für  jedes  Auge^)  gibt  es  eine  gewisse  Entfernung,  in  der 
es  kleine  Gegenstände  ohne  bemerkbare  Anstrengung  am  deut- 
Uebsten  sieht;  diese  Entfernung,  die  bei  normalem  Auge  etwa 
25  cm,  bei  dem  kurzsichtigen  und  weitsichtigen  weniger  oder 
mehr  beträgt,  heisst  man  die  günstigste  Sehweite.-) 
^  Die  Helligkeit,  unter  der  ein  gleichmässig  beleuchtetes 
^bject  erscheint,  ist,  abgesehen  von  dem  Einflüsse  der  Farbe, 
durch  die  in  der  Fliicheneinheit  des  Netzhautbildchens  vorhandene 
Lichtmenge  bestimmt 

Sieht  man  von  der  Absorption  des  Lichtes  in  dem  zwischen 
dem  betrachteten  Gegenstande  und  dem  Auge  belindhchen 
Medium  ab  und  nimmt  man  an.  dass  die  Pupille  stets  die  gleiche 
Oeffnung  habe,    so   ist  die  natürliche  Helligkeit  unabhängig  von 

t')  Eine  Ausnahme  Ijievon  kann  bei  dem  iibersichtigea  Auge  stattfinden. 
^)  Die   häufig   hiefür   gewählte  Bezeichnung    ^deutliche  Sehweite"  ist 
cht  Tollkomtiien  bpstimmt,    da  dit«  Weite  des  deutliehen  Sehens  oieht  auf 
eine  EiUferuuug  allein  beschränkt  ist. 
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II    Di«*  oprlftchöH  B»ntiitidrh«>il(^  4^r  NfvnUirin»tTtin»nte 


divr  Kiitü'nning  «los  Mbjectes.    <1imuj    waiiivüd   *iw    Iiit4.*ii!iiuit 
ausg(*s*Mnietou  Lichtes  mit  dem  l/uadrate  d^r  Kutferntlug  abc 
wird  auch  das  Netzhautbildehen  iu  demselbeo  Verbältiiiss  kle 
also  bleibt  der  Cjuotient  ans  beiden  eontstant 

I>ie  Hcheinb^ire  Grösse  oineÄ  Grs      *      V      •    ■  j»  uoter 
(ireuze    mnkeu,    bei    der   die   Uuter^i  ii»Vrt,  w« 

der   Gegenstand    wohl    nahe,   aber   m    klein    oder    wenn   der 
Gegenstand  sehr  weit  entfernt  ist 

In  beiden  F&Uen  können  wir  lim 
und    wir   münsen    un^  dann  zur  Vem    -fing    i 
eines  oftii^ohen  Systems  bedienen,    At^   f&r  den  ersU^n  Fall 
Mikro$ko)>,  ftit  den  zweiten  Fall  ein  Fernrohr  »ein  muaa. 

Mikroskü^ve  sind  selbst  d^inn  schou  $ehr  xwedttoäs^ig. 
man  den  Geirensitiad  bei  starker  Annjlberung  an  das  Aoge 
ohne  optisebeüi  Hilfsmittel  sehen  bHmSe,  weil  die  fortgeaettl» 
Anstren^ng  bei  lauterer  Betraohtanif  kleiner  Geg^Dslinde  lof 
dft»  Auge  mixt  nachtheitig  wirken  mOsste. 

t\    Das  tinfache  mul  gtisammengesei^  Mikroskop. 

§  23.    Das  einfaebe  Mikroskop  (Loope). 

Als  einfiidies  Mikroekx^  oder  Lonpe  ist  jede 
oder  eine  wie  eiiie  eofelie  wirietode  liasiOKimbiiiatMHi 
Iraeliteii.  bei  wekber  dis  von  einem  rtellefl  Objecle 
firtneltf*  Bild  ünmitielbtr  rum  Auge  btobtditet  wird 


*ir^. 


f 


1%.  SL 

h  r^.  21  Min  5  «Ml  S*  dM  üiekd 
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rBystems.  Von  dem  reellen  Objecto  Ä  B  erzeugt  dieses  eiu  ver- 
gröesertes  virtuelles  Bild  ^1'  B\  weon  sich  das  Objeot  zwischen 
dem  ersten  Hauptpuokte  und  d6m  ersten  Brenüpimkte  befiodet; 
setzt  man  wie  gewöhoüeb  die  Qegenstandsweite  A  E  ^  f,  die 
Bildweitß  E*  A'  —  f*   und   die   Brennweite   E  F  =  E*  P  =  tp, 

JL  _L  Jl  —  J- 
T  "^  T  "  9»  ■ 


100  hat  man  nach  der  allgemeinen  Gleichung  -^  +  -^r  = 


I  oder,  weil  f  <:  (p  ist,  auch  /'  =  —  i^^" 

Lasst  man  das  negative  Zeichen  weg  und  rechnet  man  flir 
die  Loupe  Gegenstandsweite  und  Bildweite  positiv,  so  erhält  man 
die  Gleichung  der  Loupe: 


^     ^      '  (26). 


Jedem  gegebenen  Werth  von  f  entspricht  ein  bestimmter 
Werth  von  f  und  umgekehrt :  die  Gegeustandsweite  liegt  zwischen 
den  Grenzen  o  und  ^,  von  denen  die  erstere  ohne  Bedeutung 
ist,  während  fiir  letztere  f  ==^  (yo  wird. 

Es  ist  aber  immer  /'  >  f\    das   virtuelle  Bild    also   stets 
.weiter  von  der  Loupe  entfernt  als  der  Gegenstand;   fiir  die  Bild- 
se  selbst  hat  man  mit  den  bekannten  Bezeichnungen :  Ali  ^  y, 
*Ä'B*  =  y'  die  Beziehung: 

aus  der  ähnliche  Schlüsse  wie  för  die  Bildweite  gezogen  werden 
können. 

Damit  das  Bild  A' B'  deutlich  gesehen  werde,  darf  seine 
Entlernung  vom  Auge  nicht  kleiner  als  die  des  Nahepunktes 
sein;  aus  den  im  §  22  angegebenen  Gründen  wird  aber  das 
Auge  diesen  Grenzfall  zu  vermeiden  suchen  und  daher  das  Bild 
in  der  günstigsten  oder  in  einer  grösseren  Sehweite  betrachten* 
[Letztere  hat  ihre  Grenze  in  dem  Abstände  des  Pernpunktes^   so 

9lAapCtr-Lorb«r,  KiTelltrtu.  5 


c^i^ 
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diis^  also  in  Retreff  der  Eiitferouug  des  liildes  vom  Auge  m 
iiielir  oder  minder  grosser  Spielraum  gestattet  ist  EiQen  Spit»L 
rayiu  hat  aber  auch  das  Auge  bioter  der  Loupe,  weungleidi 
dieser  viel  geringer  ist  und  sich  etwa  von  o  bis  g>  erstreckt;  im 
ersteren  Fall  beflndet  sich  das  Allere  dicht  hiuter  der  Loupe»  im 
zweiten  Falle  im  zweiten  Brennpunkte. 

Denkt  man  sich  in  A'  den  Knotenpunkt  des  Auges,  so  ist 
ß  die  scheinbare  Grösse  des  durch  die  Loupe  gesehenen  Gegefl- 
standes ;  diese  ergibt  sich  mit  K  A'  =  d: 

oder  wenn  man  K  A*  =  K E*  +  E'  A'  —  d  +  f  setzt. 


Uikti 


ß^ 


V 
t  +  d 


Berikksiehtigt   man  Gleiehnng  (2tv|   und  (27),    so    kann  ß 
auch  geschrieben  werdeu: 


P      fif  +  9) 


—    9» +/. 


im 


Hieraus  ergibt  sich  sofort,    wenn    man   8  ^=  <p  setzt,   das$ 

ß  =  *'    fiir  eine  bestimmte  Gegenstaiidsgrosse  einen  eonsiaateu 

Wertli  hat,  d,  h.  wenn  verschiedene  Au^^en  durch  eine  Loupe 
einen  Gegenstand  aus  dem  zweiten  Brennpunkte  betrachten,  w) 
erseheint  ihnen  der  Gegenstand  in  der  gleicben  Grösse.*! 

Wird  der  Gegenstand  mit  unbewaflnetem  Auge  lieobachtel. 
so  bringt  ihn  das  Auge  nnwillkürlicJj  in  die  günstigste  Seh- 
weite g  und  somit  ist  seine  scheinbare  Grosse: 

(m 


e  — 


Der  Quotient  -  zeigt  an,  wie  vielmal  grösser  das  Netz- 
hautbild bei  Anwendung  der  Loupe  wird  und  heisst  deren  Tpr- 
grössermig;  wir  haben  ako; 


—  ^  —  ^±fL 


ir  +  ^\  '  V 


.{291. 


ij  Für  ß  —0  würde  ß  ^  ^  -r  —,  also  selir  nahe  ^. 


» 
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Weil  OS  mit  Rücksicht  auf  deo  anzustrebenden  Ruhezustand 
,de8  Auges  uoraögltch  ist,  zu  sagen,  in  welcher  Entfernung  vom 
[•Auge  daß  Bild  sich  befindet,  so  lasst  sich  v  nicht  vollkommen 
[scharf  bestimmen;  wenden  wir  Gleichung  (29)  zunächst  auf  den 
iCreiizfaH*)  d  —  co,  also  auf  f  =  :x3  au,  so  erhalten  wir; 


V  == 


■+f 


9_^ 

tp 


(■+f) 

Fflr  d  =  (j  oder  p  =  g  —  d  wird 


r  ^  1  + 


I womit  sich  ergibt: 


für  ä  ^o 


für  d  —  q) 


t^=  1  + 


v  =  -l^ 


,  (29'). 


ft 


Die  Vergrösserung  einer  Loupe  ist  also  der  günstigsten 
Sehweite  direct  und  der  Brennweite  umgekehrt  proportional;  man 
kann  zu  Loupen  daher  nur  Linsen  und  Linsencombinatiouen  von 
geringer  Brennweite  nehmen. 

Dem  Weitsichtigen  gewährt  die  Loupe  eine  stärkere  Yer- 
grösserung  als  dem  Norraalsiehtigen  und  diesem  wieder  eine 
stärkere  als  dem  Kurzsichtigen;  betreffs  der  Stellung  des  Auges 
ist  es  fiir  die  Vergrösseniog  am  besten,  nahe  an  die  Loupe  heran- 
zurücken. Um  wenigstens  für  4ie  Entfernung  des  Bildes  einen 
allen  Augen  gemeinsamen  bestimmteren  Anhaltspunkt  zu  haben, 
wollen  wir  die  Möglichkeit  der  Entstehung  desselben  im  Fernpunkte 
ebenso  unberücksichtigt  lassen,  wie  dies  bezüglich  des  anderen 
Grenzfatles  geschehen  ist  und  annehmen,  dass  das  Auge  sich 
auch  bei  der  Loupe  auf  die  günstigste  Sehweite  accommodirt. 

Dadurch  wird  zwar  jetzt  die  Lage  des  Gegenstandes  gegen 
die   Loupe    auch    noch    nicht  vollkommen   bestimmt,    weil   noch 


')  Dieser  FaU  trilt  ohne  Weiteres  für  normale  und  weitsichtige  Augen, 
'  Inirzsichtige  und  übersichtige  nur  dann,   weim   sie   mit   entsprechenden 
BriUen  bewaffnet  sind. 

5' 


68 


IL  Die  o]in«cheD  Bestandtbeik  der  Nirellirwttnuaiiite.         |  SS 


immer  der  Spielraum  des  Auü:es  hinter  der  Loiipe    bleibt;    aber 
dieser   beeinflasst   die  Gegenstandsweile    nur  sehr  unweseDtlich. 
wie  man  sieht,  wenn  mau  f  aus  (26)  mit  t  =  S  —  '  berechnet. 
Man  erhalt: 


und  mr 


d  =o: 


g-'^  +  v 


»+4 


Diese 

verschieden, 
schreiben : 


beiden   Werthe   von  f  sind  sehr  wenig  voneinander 

denn  der  erste  lässt  sieh  in  entwickelter  Form  auch 


womit  man  wegen  -^  <  1  genähert  auch  findet:  /'=:  ^  1 1  —  -^l 

was  mit  dem  zweiten  Werthe  vollkommen  übereinstimmt. 

Die  Gegenstaüds weite  ist  allgemein  stets  sehr  nahe  der 
Brennweite  gleich  und  in  ihrem  Werthe  für  die  verschiedenen 
Augen  umso  grösser,  je  grösser  die  günstigste  Sehweitd  ist 

Der  Kurzsichtige  nmas  daher  die  Loupe  dem  Gegenstande 
näher  bringen  als  der  Normalsiehtige  und  dieser  bedarf  wieder 
einer  grösseren  Annäherung  als  der  Weitsichtige');  diese  Ve^ 
Schiebung  der  Loupe  ist  aber  an  nud  fllr  sich  sehr  gering  und 
fallt  um  so  kleiner  aus»  je  kleiner  ihe  Brennweife  im  Verhältnisse 
zur  gtinstigsten  Sehweite  ist. 

Die  bei  den  Nivellirinstmraenten  zur  Ablesung  von  Kreis- 
theilungen  iingebrachten  Loupen  sind  in  einer  Fassung  enthalten, 
die  sich  gegen  den  Gegenstand  (Tbeilung)  durch  Schrauben  oder 
einfache  Verschiebung  verstellen  lässt. 

Werden  einzelne  Linsen  als  Loupen  verwendet»  so  ist  mao 
bei  grosser  Oeffnung,  also  auch  grossem  Gesichtsfelde,  auf  kleine 

*j  Der  üebersichtige  muss,  damit  diw  Strahlen  convergent  austraten, 
die  Lotipe  vom  Gegreustaude  noth  mehr,  und  zwar  so  weit  enifereenf  diu 
diüser  ausst'rhulb  die  ßiooiiw»ite  zu  liegen  koiuiut. 


C)  Das  einfaclie  und  ziisammen^eeetzte  Mikroskop. 
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Bemngen  und  bei  starken  Vergrösserungen  auf  ein  kleines 
Bfeld  beschränkt. 
In  jeder  Beziehung  ist  die  Benützung  von  Linsencom- 
binationeD  vortheilhaflt,  und  zwar  nicht  nur  wegen  der  dadurch 
möglichen  Aufhebung  der  ÜDdeutlichkeiten.  sondern  auch  wegen 
der  damit  verbundenen  geringeren  Anstrengung  für  das  Auge; 
eine  solche  Doppelloupe  wird  durch  die  im  §  18  unter  a)  be- 
handehe  Combination  versinnUcht. 

Bisher  haben  wir  angenommen,  dass  das  zu  beobachtende 
Objeet  reell  sei;  eine  allgemeinere  Erklärung  der  Loupe  wäre 
die,  bei  welcher  man  diese  Einschränkung  fallen  lässt  und  als 
Loupe  eine  Sammellinse  oder  eine  als  solche  wirkende  Combi- 
nation bezeichnet,  die  von  einem  reellen  oder  virtuellen  Objeete 
,ein  virtuelles  Bild  entwirft, 

Diese  Auffassung  steht  mit  der  gewöhnlichen  nicht  im  Ein- 
ige  und   daher   ist  auch  nicht  auf  sie  eingegangen  worden; 
man  sie  aber  gelten,    so  ersieht  man,    dass  auch  die  Com- 
ütion  b)  §  18  als  Loupe  zu  betrachten  ist. 


§  24    Das  zusammengesetzte  Mikroskop. 

Das  zusammengesetzte  Mikroskop  findet  bei  Messinstru- 
menten als  Schrauben-  oder  Schätzmikroskop  zum  Ablesen  von 
Theilungen  vielJMItige  Anwendung:  da  es  aber  bei  Nivellirinstru- 
menten  nicht  vorkommt,  so  soll  hier  nur  so  weit  darauf  eingegangen 
werden,  dass  seine  Wirkungsweise,  die  wir  bei  den  terrestrischen 
Fernrohren  benöthigen,  verstanden  wird» 

kEs   besteht   in   seiner  einfachsten  Form  aus  zwei  Oonvex- 
sen  von  geringer  Brennweite,    dem  Übjeetiv  und  dem  Ocnlar; 
3  erstere  entwirft  von  einem  reellen  Objecte,    das    sich   etwas 
ausserhalb   der   Brennweite    des  Objectives  befindet»    ein  reelles 
verkehrtes  Bild. 
■  Bei  entsprechender  Gegenstands  weite  fallt  dieses  Bild  inner- 

rhalb  der  Brennweite  des  Ocnlars,    so    dass  also  dieses   ein  ver- 
grössertes,  virtuelles  Bild  davon  erzeugt,    d.  h.  als  Loupe  wirkt; 
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im  Vergleiche  zum  Gegf^ustaMfie  ist  das  virtuelle  Bild  verkehrt, 
im  Vergleiche  zu  dem  Objectivbilde  hingegen  aufrecht 

Die  Entfernung  der  beiden  Bestandtheile  ist  im  Verhiiliiiiss 
zu  den  Brennweiten  gross,  so  dass  die  Brennweite  des  zugammeti* 
gesetzten  Mikroskops  als  Corabination  negativ  ausföllt;  die  Con- 
sti^uctioü  des  von  dem  ganzen  System  erzeugten  Bildes  ist  aus 
Fig.  18  zu  eutnebmeu. 

Die  fiir  das  einfache  Mikroskop  angestellten  Betrachtungen 
gelten  ohne  Weiteres  auch  filr  ein  zusammengesetztes,  wenn 
unter  tp  die  Brennweite  der  Combination  verstanden  wird. 

D.    Das  Fernrohr^ 

§  26,    Allgemeine  Erklärung;  astronomische  and 
terrestrische  F^'rnmhre. 

Das  Fernrohr  hat  die  Aufgabe,  von  entfernten  Objecr^n 
Tirtuelle  Bilder  zu  entwerfen,  die  dem  betrachtenden  Auge  unter 
grösserem  Gesichtswinkel  erscheinen  als  die  Objecte  selbst;  m 
ist  daher  möglicli,  durch  ein  Fernrohr  ein  Object  deutlich  zu 
sehen,  das  in  Folge  seiner  grossen  Eutfernung  mit  freiem  Auge 
nicht  mehr  deutlieh  wahrgenommen  werden  kann.  Wenn  dies 
aach  bei  Fernrohreo  ftir  Nivöltirinstrumenle  und  allgemein  filr 
Messinstrumente  nicht  der  Himptzweck  ist,  so  muss  doch  vor- 
laulig  daran  festgehalten  werden. 

Jedes  Fernrohr  hat  zwei  Hauptbestandtheile :  das  dem 
Gegenstande  zugewendete  Objectiv  und  das  dem  Auge  loge- 
wendete  Ocular. 

Die  aus  ihrer  vereinigten  Wirkung  hervorgehenden  vir- 
tuellen Bilder  sind  im  Vergleiciie  zum  Objecte  entweder  umgekehrt 
oder  aufrecht;  im  ersten  Falle  heisst  das  Fernrohr  astronomisch, 
im  zweiten  Falle  terrestrisch. 

In  der  einfachsten  (iestalt  des  Fernrohres  sind  Ubjectiv 
und  Ocdar  einfache  Linsen,  und  zw'ar  das  Objectiv  eine  Sammel- 
linse» das  Ocular  entweder  eine  Sammellinse  oder  eine  Zerstreu- 
imgslinse. 


D)  Das  Feroroltr. 
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JsT  «laH  i.'cuiar  omo  suminelfiusp,  so  erhitll  miiü  «lu:?  hui- 
liMibe  oder  Kepler* sehe  Fernrahr;  wird  eine  Zerstreiuiügslinse 
ilsOcnlftr  ganommeB,  so  ist  das  Fernrohr  ein  hoUäDdisehes  oder 
fidilei'sches.  Mit  Rücksicht  auf  die  entgegengesetzten  Voraeichen 
der  Brennweiten  des  Oeulars  kann  man  die  Unterscheidung  der 
zw*i  Pernrolirgattimgen  auch  so  ausspreehen : 

bei  astronomischen  Femrohren  hat  das  Oeular  eine  positive, 
\m  lerrestrisehen  eine  negative  Bronnweite. 

Das  holländische  Fernrohr  ist  za  Messnngszwecken  mehr  \>r- 
wftütUiftr  Tiüd  entfällt  daher  aus  unserer  Betraebuing:  ein  tlVr  solche 
Zwecke  geeignetes  terrestrisches  Fernrohr  erhält  man  dadurch^  dass 
man  da.s  Oenlar  aus  einer  Linsencombinarion  nach  Art  der  in  §  18 
<)  erkliirten  bestehen  lässt-,  die  bekannthch  ebenfalls  eine  nega- 
tre  Brenuweite  besitzt  und  als  zusammengesetztes  Mikroskop 
wirkt. 

Zumeist  wird  das  astronomische  Fernrohr  zu  Jlessiastni- 
tteuteo  angewendet,  da  bei  ihnen  die  ümkehrung  der  Bilder  nicht 
•Ärend  wirkt;  es  ist  daher  gerechtfertigt,  wenn  das  terrestrische 
Femrohr  nur  in  zweiter  Linie  vorgenommen  wird.  Da  das  ein- 
fwhe  oder  Kepler  sehe  Fernrohr  ftlr  die  Fernrohre  zu  Mess- 
iweckeo  lyiiisch  ist,  so  werden  wir  zuerst  dieses  ausführlicher 
besprechen. 

I  26.    Das  einfache  astronomische  Fernrohr, 
a)  Wirkung  des  Fernrohres, 

Die  Grandform  des  einfachen  Fernrohres  ist  die  eines 
teteltopischen  Systems  (§  19);  wir  denken  uns  also  die  eonvexe 
ObjtHitivhuse  and  die  convexe  Ocularlinse  so  angeordnet,  dass 
4er  zweite  Brennpunkt  des  Objectivs  mit  dem  ersten  Brenn- 
punkte das  Oeulars  zusammenfallt. 

Ton  dem  Gegenstande  wird  durch  das  Objeetiv  ein  reelles, 
«ungekehrtes  Bild  A'*  B**  entworfen,  das  als  Object  fiir  das  Oeular 
<üent:  weü  es  innerhalb  der  Brennweite  des  Oeulars  liegt,  so  er- 
2«ügt  dieses  ein  virtuelles  Bild  A*B\ 
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Iq  Fig.  19a  i8t  gezeigt  werdeo,  wte  dm  foo  dem  ganz 
^f«lem  erzeugt«  Hild  eou.struirt  wird;  Fig.  22  gibt  in  tlieilwaia 
Wiederholuug  der  Fig.  19b  die  Cori^tructioQ  die>^H  Bildes,  wenn 
m&Q  Objecüv  und  Oeiilar  jede»  für  tach  beCrÄcbtH-*)  Das  Firtuaile 
Bild  A'  B*  wird  durch  da«  als  Loupe  wirkeode  Ocular  vom  A^ge 
onmittelbar  beobachtet  und  wird  our  dann  deutlich  gesebeo^  weoti 
seine  EntferDong  vom  Auge  iunerhalb  der  Weite  des  deittlichen 
8eheu.s  gelegen  ist.  Die^e  ers^treekt  «ich  ron  dem  Nahepunkt  bi«« 
zu  dem  Fem  punkte  des  Ange:»  uud  int  aJj^o  bei  einem  normalen 
Auge   zwis<^ben   den  Grenzen  10—15  cm  und  unendlich  eiuge^ 


£L 


/ 


Fig   22 

Xy^  virtuelle  Bild  liegt  im  Unendlichen,  wenn  das  Object 
selbi^t  unendlich  ferne  ist,  denn  dann  fällt  da^  reelle  Objectivbild 
in  die  zweite  Brennebene:  ftlr  ein  uaher  gelegenes  Object  rückt 
dat»  Bild  vi"  B"  näher  gegen  da^  Ocular  und  dadnrcb  wird  ai 
eine  Annäherung  de.>  Bilden  A*  B*  bewirkt. 

Durch  den  Punkt  Sl  gehen  nach  dem  Austritte  aus  dem 
Fernrohi*e  alle  Hauptstrahlen  des»  Objectivs:  ein  sich  dort  befind- 
UchesAuge  empfängt  also,  da  sieh  um  die  Hauptstrablen  jene  Strahlen 


u4^ 


i|  D&M  die  Fig.  Id  und  *22  eigentlich  ern  teleskopischeB  BjsUm  xmt 
Verldeiiteruog  darstellen,  ist  für  die  Erklining  der  Wirkimg,  sowie  für  die 
Erdrtenuig  der  Eigenschaften  de»  Fernrohres  ohne  EelftEg. 


D)  Das  Fernrobr. 
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aj>pLreD.  4Üe  am  votlkommensteii  sich  in  einem  Punkte  ter- 
ea,  die  optisch  wirksamsten  und  kaon  ausserdem  am  besten 
gaiiae  Gesichtsfeld  überbÜekeiL 

Aas  diesem  Grande  heißet  dieser  Punkt,  dessen  Entfernung 

Um  zweiten  Hauptpunkte  des  Oculars  w  =  ^^  +  ^  nach  Glei- 

chmg  24  (§  19)  bloss  Ton  den  Brennweiteu  der  Bestandtheile  des 
f^rnrohres  abhangig  ist,  der  Augenpunkt  oder  der  Ort  des 
Auges:  wir  werden  daher  auch  stetes  voraussetzen,  da&s  sich  das 
Aoge  in  diesem  Punkte  befindet. 

b)  Ocalaranssa^. 

Denkt  man  sieh  also  den  Knotenpunkt  des  Auges  in  i2,  so 
lÄsst  sich  leicht  jene  Entfernung  des  Objectes  angeben,  in  der 
man  bei  unveränderter  Stellung  der  beiden  Linsen  das  virtuelle 
Kid  gerade  noch  deutlich  sieht 

Nach  Gleichung  25  (§  19)  haben  wir,  wenn  E^  A  mit  f 
«Uli  SIA'  mit  d  bezeichnet  wird: 

^^^  oder  f=d.^, (30k 

wo  %  und  ^2  die  Brennweiten  von  Objectiv  und  Ocular  be- 
deüien. 

Nehmen   wir   d  als  die  Entfernuug  des  Nahepunktes  vom 

Ange  mit  15  cm  und  das  Verhiiltniss  ^^20   an,    so   finden 

wir  /■  =  60  m.  d,  h,  ein  normales  Auge  kann  bei  einem  solchen 
Fernrohr  die  Bilder  von  Objecten  in  den  Entfernungen  von  un- 
eodlich  bi$  (M)  m  deutlich  geben.*) 

Wird  aber  die  Gegenstandsweite  kleiner  als  der  Grenz- 
wenh  ihier  also  W  m),  so  müssen  wir  das  Ocular  vom  Objectiv 
oder  das  4.»bjeeiiv  vom  Ocular  entfernen,  je  nachdem  das  eine 
oder  andere  fest  gedacht  ist 


-^rur-  die  Abhandlung  von  Kobald:    «Zur  g^rapbiscfaen  Behandlung 
der  Dii'ptTik-,  in  den  MoDatsbeft^-n  för  Mathematüc  und  Pbjstk,  Wien  1»»1. 
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Udi  auch  bei  rieni  Fonirobr  eine  thr  alle  Augen  EÜtige  b<?- 
.stimmte  Au  nähme  über  die  Lage  dos  virtuellen  Bildes  zu  haben 
und  AusDahnaen  ©otbehrlich  zu  machen,  wollen  wir,  wie  bei  der 
Loupe,  diese  allgemeinste  Auffas.sung  über  das  Sehen  fallen  lassen 
und  voraussetzen,  dass  die  Entfernung  des  virtuellen  Bildes  Tom 
Auge  gleich  der  günstigsten  Sehweite  ^7  sei. 

Der  Ort  des  vom  Objeetive  erzeugten  Bildes  -4"  Ö*  ist  mit 
der  Gegenstand.sweite  veränderlich:  setzt  man  E\  Ä''  =i  f,  so 
ist  im  Allgemeinen: 


/' 


/>i     ^^    I1   _L   *»^J    U.  '^i^  \ 


Aßi) 


und    im    Besaiidereu :    f*  :^  tp^    fiir   f -=:  '^o   und   f  =  2  ^,  ftr 

Da  nun  bei  den  Fernrohren  die  zu  beobachtenden  Objecte 

weit  ausserhalb  der  doppelten  Brennweite  liegen  und  -^  daher 

ein  kleiner  Bruch  ist,  so  ist  einerseits  das  reelle  Bild  sehr  wenig 
von  der  zweiten  Brennebene  des  Objeetives  entfernt  und  ander- 
seits kann  man  sehr  genähert  sehreiben : 

/'  =  9,(n-^) (^3n 

Soll  das  virtuelle  Bild  immer  den  Abstand  f/  vom  Augen- 
punkte haben,  so  muss  auch  this  BIM  A"*  B"  lllr  jedes  Auge 
immer  denselben  Abstand  vom  Ocular  haben  und  es  erweist  sich 
somit  als  nothwetulig,  dass  die  Entfernung  der  beiden  Linsen 
verändert  werden  kann. 

Sie  sind  zu  diesem  Zwecke  in  zwei  Röhren  (Objeetivröhre 
und  Ocularröhre)  gefiisst,  von  denen  sich  die  eine  in  der  anderen 
Terschieben  lässt;  die  gewöhnlich  vorkommende  von  uns  voraus- 
gesetzte Einrichtung  ist  jene,  bei  der  die  Ocularröhre.  entweder 
durch  ein  Getriebe  mit  Zahnstiinge  oder  mit  freier  Hand,  ver- 
sehoben  werden  kann. 

Die  Grösse  der  Versehiebung  des  Oculars  lässt  sich  aus 
Gleichung  (31)  gegen  eine  bestirarate  Normal  Stellung  leicht  er- 
mitteln; als  solche  nimmt  man  jene  an,  die  dem  Bilde  eines 
unendlich  fernen  Objectes  entspricht. 


D)  Das  FernTOhr. 


iO 


"     Da  tiir  tlie^elbe  f*  =^  tp^  ist  su  wird  die  üru4>se  des  Ocular- 
IBuges  dureli: 


ö  =  r  —  qpi  — 


^1^ 


(32) 


gestellt  «nd  zwar  ist  das  Ocular  umsomehr  vom  Objectiv  zu 
feroen,  je  Diiher  der  Gegeustaud  rückt ;  bei  dem  üebergaiige 
I  einem  Objeete  zu  einem  anderea  t>eträgt  die  Verändeniug 
ider  Stellung  des  Oculars  gerade  tioviel,  als  der  Unterschied 
r  Bildweiten  ausmacht. 

Da  der  Verischiebiiüg  des  Uculares  bei  jedem  Fernrohre 
p  bestimmte  Grenze  gesetzt  ist,  ^o  gibt  es  auch  eine  untere 
jnze  für  die  Entfernung  de^  zu  betrachtenden  Gegenstandes, 
I  umgekehrt  entspricht  einer  gegebenen  Miuimalentfernung 
f  Gegeastandeii  eine  bestimmte  Grösse  des  Ocularauszuges. 
^\  Nehmen  wir  z.  B.  tp^  =  300  mm  und  den  grössten  mög- 
1^  Uculai'auszug  mit  20  mm  an,  so  kann  man  ein  Übject 
l  skh  in  einer  geringeren  Eutfernung  als  4*5  ra  befindet, 
bt  mehr  beobachten:  boll  aber  die  Beobachtung  von  Gegen- 
pden  in  2  in  Entfernung  Doch  möglich  sein,  so  muss  das 
(mrohr  einen  Ucularauszug  von  der  Grösse  45  mm  zulassen. 


Ol  Visirlinie,  Padenkrönz. 

Bei  Messinstruraenten  genügt  es  nicht,  dass  man  durch  das 
röhr  von  einem  entfernten  Gegenstande  ein  Bild  unter  einem 
seren  Gesichtswinkel  als  mit  freiem  Auge,  deutlieh  sieht. 
Das  Fernrohr  muss  atieh  als  Visirvorrichtung  eingerichtet 
d.  h.  es  muss  gestatten,  auf  einen  bestimmten  Punkt  des 
fectas  visiren,  zielen  oder  einstellen  zu  können. 
I  Zu  diesem  Zwecke  hat  man  das  Fernrohr  in  eine  solche 
ie  zu  bringen,  dass  sieh  der  betreffende  Punkt  in  einer  durch 
j  Fernrohr  angegebenen  Richtung  befindet;  ist  dasselbe 
ht  auf  einen  bestimmten  Punkt  eingestellt,  so  kann  man  leicht 
|en  Punkt  des  Objectes  angeben,  der  in  dieser  Richtung  ge- 
lten ist. 
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Zur  Fei^tstellimjS:  dieser  RichtuD^^  wird  im  Fernrohr  emt' 
Linie  bezeichnet,  welche  die  Namen  Vi.sirlinie,  Visiraxe,  Ziellime, 
CV>llimaüonHlinie  und  andere  filhrt');  die  Visirlinie  ist  durch  zwei 
F*unkte  bestimmt  von  denen  einer  der  zweite  Hauptpunkt  dei 
Olijecüves  sein  muss.  Unter  allen  ron  einem  Punkte  ausgeheuT 
den  Strahlen  hat  nur  der  durcli  den  ersten  Hauptpunkt  des  Ob- 
jectives  gehende  Hauptstrahl  die  Eigensehaft.  dass  er  im  zweiten 
Huupipunkti^  parallel  zu  seiner  ursprlhigliehen  Richtung  austritt 
Soll  nun  der  auvisirte  Punkt  in  der  Biehtimg  liegen,  die  durch 
die  Visirliriiü  bestimmt  ist,  so  muss  diene  selbst  durch  den  zweiten 
Hauptpunkt  des  Objectives  gehen,  und  zwar  muss  sie,  wenn  luf 
einen  Puukt  eingentellt»  mit  dem  das  Objeetiv  verlassenden 
Hauf>tstrahl  zusiimmenfallen. 

Damit  aber  dies  mit  Sicherheit  erkannt  werden  kann,  i«t 
uothwendig,  dass  das  Äuge  den  zweiten  Punkt  der  ViüIrliDie 
durch  das  Oeular  deutlieh  sieht,  woraus  folgt,  das»  er  mit  döm 
reellen  Bilde  des  Objeetes  io  einer  Ebene  liegen  und  das  reell*» 
Bild  des  anvisirten  Punktes  decke u  muss. 

Dieser  fllr  die  Pixirung  der  Visirlinie  wichtige  Punkt  wird 
gewöhnlich  durch  den  Kreuzungspuukt  zweier  zu  einander  senk- 
rechter Fndeu  gekenuzeiclinet,  die  zusammen  das  Fadenkreuz  dei 
Fernrohres  bilden. 

h 


Fig.  23, 

Nun  klinnen  wir  den  Hegrifl'  der  Visirhnie  und  des  Visirens 
genau  feststellen:  Die  Visirlinie  ist  die  Verbiudungshnie  des 
zweiten   Hauptpunktes   des  Objectives   mit  dem  Kreuznngspunkte 


1)  Der  b&u%  aucb  ^bmuchte  Naoie  ^optm^he  Ais""  eatsprioht  d#iii 
Wesen  der  Visklinie  nicht;  die  optische  An'  eiaes  Fernrohre«  ist  jene 
Gerade,  in  der  die  Mittelpunkte  der  brechenden  Kugelflachen  lie^ü  und 
rauBS  uicht  aothweiidig  mit  der  ViairUnie  zu samiuenf allen, 


1>)  Das  Fernrohr, 
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Fäden  und  dieser  tallt  mit  dem  reellen  Bilde  jenes  Punktes 

Emiuen,  auf  den  eingestellt  ist.') 
Die  Fäden  des  Fadenkreuzes  sind  Spiuuenfäden,  die  man 
reder  ans  Coeons,  mit  denen  die  Eierchen  der  Spinnen  um- 
jicelt  sind,  oder  von  lebenden  Spinnen  uimmt.  Nach  Mesanngen 
^  StÄrke  beträgt  die  Dicke  der  Spinnenfiiden  von  Coeons: 
lfJ8  bis  0"ü2  mrn,  und  von  lebenden  Spinnen  0"OOÜ7  bis 
1023  mm;  ffir  NivelliriDStrumente  werden  vorzüglich  die 
leren  Fäden  angewendet. 

Die  Anordnung  der  beiden  Filden  ist  zumeist  die  aus 
23ft  ersicbtiiehe;  der  eine  Faden  ist  der  (^uertaden,  der 
re  der  Längsfaden.  In  Erweitening  des  Begriffes  der  Visir- 
.  kann  man  auch  von  Visirebenen  sprechen:  durch  jeden 
|en  und  durch  den  zweiten  Hauptpunkt  des  Objectives  ist  eine 
Irebene  bestimmt  und  die  Schnittlinie  der  beiden  Visirebenen 
ipriebt  der  Visirlinie. 

.  Da  bei  einer  bestimmten  Stelhing  des  Fernrohres  die  Yisir- 
iie  des  L&ngsfadens  vertical  und  die  des  Querfadeas  horizontal 
i,  80  nennt  man  die  beiden  Faden  häufig  aueli  Vertical-  und 
fizontalfaden. 

\  Wird  auf  einen  Punkt  des  Objeetes  so  eingestellt,  dass  seift 
Des  Bild  in  einen  der  beiden  Faden  fällt,  so  ist  der  einfallende 
(Iptstrahl  ebenfalls  parallel  zur  Verbindungslinie  des  Bildpunktes 
I  dem  zweiten  Hauptpunkte  des  Objectives;  ist  nun  die  Visir- 

te  des  einen  Fadens  vertical,  die  des  anderen  horizontal,    so 


^)  Die  beiden  Punkte  der  Visirlinie  entsprechen  bei  einem  gewöhn- 
m  Diopter  mit  Faden  und  Spülte  zwei  Paukten,  von  tienen  eiaer  dem 
m,  der  andere  der  Spalte  angehört. 

Während  aber  bei  der  VLsur  mit  einem  Fernrohre  das  reelle  Bild  des 
lixten  Ponktes  in  der  Ebene  des  tFadfinkreuxes  liegt,  ist  hei  einem 
iter  der  Faden  dem  Auge  viel  näher  als  da?  Object;  da  das  Aiige  sich 
i  gleiohieitig  auf  verschieden  entfernte  Gegenstände  accommodiren  kami, 
^ht  es  bald  den  Faden,  bald  dat»  übject  deatlicb. 

Darin   Hegt  der  Hauptnacbtheil  dej?  Diopters  und  daher  ist  es  erklär* 

Idaas  durch  ein  Femrohr  von  der  Vergrösserung  ^=  i  eine  grössere  Ziel- 
;a]gkieit  erlangt  werden  kann,  als  bei  einem  Diopter. 
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liegen  alle  den  einzolneo  Punkten  Apv  Fäden  entsprech<*nden  ein* 
falleinlen  ilauptstrahlen  in  einer  vorticalen.  beziehungsweise  hori- 
zontalen Ebene,  sind  daher  im  letzteren  Falle  selbst  horbuntak 
Linieo. 

Handelt  es  sieh  also  darum,  die  der  Visirlioie  entsprechen- 
deu  vertiealen  oder  horizantalen  Ebenen  testzulegen,  so  ist  es 
imter  der  gemachten  Voraussetzung:  ganz  gleiebgiltig,  ob  der 
Punkt  mit  dem  Krenzunv^spunkte  oder  mit  einem  anderen  Punktf 
des  vertikalen,  bezieliunirsweise  horizontalen  Fadens  anvisirt  wird: 
es  ist  daraus  zu  entnebnion.  welcher  Vortbeil  bei  der  praktisSeh^ii 
AnsJhhniiig  der  beiden  Fälle  erwfiehst.  wenn  die  Visirebeoeu 
der  Fäden  wirklieh  vertieal  und  horizontal  sind. 

Das  erste  kommt  bei  Horizoiitalwinkehuessnns'en.  da*»  letztere 
bei  VerticaUviokelmessnngen  und  beim  Nivelliren  zur  Anwendimg 
und  es  ist  klar,  das.s  dementspreehend  in  dem  einen  Falle  der 
Längi?faden,  in  dem  andern  diT  (^»uerfaden  die  grOsnere  Bedeu- 
tung gewinnt. 

Andere  Formen  des  Fadenkreuzes  können  aus  Fig.  23b 
und  23c  ersehen  werden:  die  Anordnung  23b  empfiehlt  $ich 
besonders  ftlr  die  Einstelhing  aul'  j^ehmale  Objecte  bei  der 
Messung  von  Horizontalwinkeln.  Anordnung  211  c,  bei  der  drei 
Quertaden  angebracht  sind,  entsprieht  der  Einrichtung  zur  opti- 
schen Distanz messung  nach  Eeichenbach,  zu  der  die  beiden 
äusseren  Fäden  benützt  werden,  wiihrend  der  Mittelfaden  und 
der  Längsfäden  demselben  Zwecke  dienen  wie  in  Fig.  23  a. 

dl  Ort  des  F&denkrenzes. 

Der  urt  des  Fadenkreuzes  hl  weder  in  Bezug  auf  dts 
Objectiv  noch  in  Bezug  auf  das  Oeular  vollkommen  bestimmt; 
indessen  lassen  sich  leicht  die  Bedingungen  angeben,  deoen  seine 
Stelhmg  zu  entsprechen  ln\i. 

Da  das  reelle  Büd  des  Ubjectes  in  der  Ebene  des  Faden- 
kreuzes liegt,  werm  auf  einen  Punkt  eingestellt  i.st.  so  folgt  einer- 
seits» dass  sich  das  Fadenkreuz  in  der  zweiten  Brennebene  des 
Objectives  befinden  muss.  falls  das  Object  unendUch  weit  eotternt  ist. 


§  ^6 


J>)  Das  Fernrohr. 
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Da  man  weiters  uiir  dauij  btiirtheilen  kaim,  ob  das  reelle 
Bild  in  der  Ebeoe  des  Fiideokreuzes  liegt,  weuü  man  dieses 
selbst  deutlich  sit^ht,  so  folgt  anderseits,  dass  seiue  Etitieruuug 
;  roQ  dem  ersten  Hauptpunkte  des  Ocnkrs  einer  bestimmten 
Grösse  glelchkoriimc^n  niuss,  die,  insofern  dss  Fernrohr  stets  von 
demselben  Auge  benützt  wird,  constant  ist.  Nehmen  wir  dies 
%üm  Ausgangspunkte  und  denken  wir  uns,  ein  normales  Auge 
[  soü  nach  vollzogener  Visur  auf  ein  unendlich  fernes  Object  auf 
ein  näher  gelegenes  visiren,  so  ist  bekaootlich  die  Oeularröhre 
tmd  mit  ihr  das  Ocular  dem  Auge  zu  nähero,  um  das  virtuelle 
Bild  des  neuen  Objectes  deutlich  sehen  zu  können;  da  nun  der 
Voraussetzung  zufolge  das  Auge  das  Fadenkreuz  deutlich  sieht, 
so  erkennt  man,  dass  die  Einstellung  nur  dann  gelingt,  wenn 
dais  Fadenkreuz  gleichzeitig  und  um  ebensoviel  wie  das  Ocular 
verschoben  wird. 

Hat  das  normale  Auge  auf  das  Object  eingestellt  und  es 
\  kommt  nun  ein  kurzsichtiges  oder  ein  weitsichtiges  unbewaffnetem 
Auge  an  das  Fernrohr  (mit  entsprechenden  Brillen  ausgestattete 
Kurzsichtige  und  Weitsichtige  sind  als  norraalsicbtig  zu  betrachten), 
m  kann  dieses,  wenn  wieder  die  Aecommodation  fllr  günstigste 
Sehweite  vorausgesetzt  wird,  Bild  und  Fadenkreuz  nicht  deutlich 
sehen,  obgleich  diese  schon  in  einer  Ebene  liegen.  Der  Kurz- 
sichtige muss  das  Ucular  allein  (nicht  die  Oeularröhre,  weil  da- 
durch eine  Trennung  des  reellen  Bildes  vom  Fadenkreuze  ein- 
treten würde)  dem  Fadenkreuze  nähern,  der  Weitsichtige  von 
ihm  entfernen.') 

Passt  man  die  vorstehenden  Erwägungen  zusammen,  so  er- 
gibt sich  Folgendes: 

Das  Fadenkreuz  rauss  in  der  Oeularröhre  ausgespannt  sein: 
die  Deckung  von  Bild  und  B^adenkreuz  wird  durch  Verschiebung 
der  Oeularröhre  bewirkt,  die  Fäden  werden  durch  Yerschiebung 
des  Ocular, s  allt-in  deutlich  sichtbar  gemacht 


^)  Dtis  Gleiche  gilt  in  uocli  höherem  Grade  von  üebersichHgeiL 


n.  Die  aptis**!« 


dtbesle  lUr  NiTellinaftnimeote. 


Die  Einnetzung  «le«  FAiienkrt^tizes  iü  die  ücularröhro 
Fig.  24  angedeutet;  sie  ist  im  Wfs<*ntJicheu  bei  d(*n  \*^rsr\mik\ 
Femrohren  mf  die^lbe  Art  aascreftlhrt. 


(ha2mr^ 


§ndttr 


In  der  öculaiTuhre  ist  zunächst  ein  Eiug  li  augel 
in  den  ein  zweiter  schwach  konischer  r  eingesetzt  ist;  die 
dient  einerseits  dazu,  alle  zo  nahe  am  Bande  des  Oeiilars  auf- 
fallenden  Strahlen  abzuhalten  und  enthält  anderseits  auf  seiner 
dem  Chjular  zugewendeten  ebenen  Fläche  (der  Fadeüplalte)  dis» 
Fadenkreuz. 

Die  Blendung  des  Oculars  (Diaphragma)  wirkt  am  voll- 
kommensten,  wenn  sie  sieh  an  jeuer  Stelle  befindet,  wo  «ich  die 
Strahlen  zu  Punkten  trereinigen*  tind  daher  wird  sie  dort  afigi- 
braeht,  wo  das  reelje  Bild  hin  zu  liegen  kommen  mXi. 

Der  innere  Bing  wird  durch  Schräubchen,  die  ihre  Mutter- 
gewinde in  dem  äusseren  Ringe  R  babea.  festgehalten;  diese 
Sehraubchen  dienen  übrigens  auch  zur  Verschiebung  der  Faden- 
platte  und  daher  auch  der  Füdeu. 

Sind  vier  Schrsubchen  vorhanden,  so  ist  eine  parallele  Ver* 
Schiebung  beider  Faden  rnuglich;  bei  Nifellirinstrumeatea  trifft 
man  häufig  nur  jene  zwei  Schraubchen  a  und  a\  die  zur  Ver- 
schiebung des  Querfadens  nOthig  sind. 

Damit  den  Fäden,  unbeschadet  ihrer  geffenseiL^'^ 
eine  andere  Lage  gegeben  werden  kann,    muss    die    i  - .  .., 
zuni  Verdrehen   eingerichtet   sein;  zu   diesem   Zwecke    ist 
Schntubchen  ein  entsprechender  Spielraum  geslslial*    der   durch 


^ßjlhB 


Fenirohr- 


ieine,  in  die  Oeularröhre  eingeschnittene  Quersehlitzen  gebildet 
wird.^) 


1)  Wird  dJi^  Fadenkreuz  durch  einen  Zufall  unbrauchbar,  indem  ein 
Mea  reisst  oder  nicht  mehr  als  gerade  Linie  erscheint»  so  muss  es  duroh 
«in  neues  ersetzt  werden. 

Nicht  immer  und  überall  steht  dk  Hilfe  eines  MecbanilcerB  xu  Ge- 
bote und  darum  wird  es  nicht  überflüssig  sein,  den,  nebenbei  bemerkt»  die 
Geduld  stark  in  Anspruch  uebmetiden  Vorgang  anzudeuten,  nach  welchem 
auin  sich  die  Fäden  .^elb^t  einzieheu  kann. 

Man  nimmt  die  Fadenplatte  vorsichtig-  aus  der  Ocularröhre,  nachdem 
n^fcii  vorher  die  Linsen  entfernt  und  die  SchrsubeheuT  die  sie  festhalten,  los- 
wschnubt  hat  und  befestigt  sie  mit  etwas  Wachs  auf  einer  passenden 
Uoterlage. 

Nun  wird  ein  Spinnen  faden  auf  einem,  etwas  weiter  als  der  Durcb- 
der  Fadenplatte  geöffneten^  Zirkel  gefasst ;  zu  diesem  Zwecke  werden 
Schenkel  vorher  mit  etwas  Wachs  bestrichen. 
Durch  weitereis  Oeffnen  der  Schenkel  wird  jetzt  der  Faden  möglichst 
^U  aosgespunnt,  damit  er  bei  feuchter  Witterung  nicht  wellig  werde;  es 
Ist  daher  anzurathen,  ihn,  nachdem  er  auf  dem  Zirkel  befestigt  ist,  in 
lielsses  Wasser  in  tauchen,  wodurch  er  befthigt  wird,  eine  grössere  Span- 
nung lu  ertragen,  ohne  zu  reissen. 

Hierauf  bringt   man   den   Faden   durch    vorsichtiges  Bücken    in   die 

^iLf  d<?r  Fadenplatte  vom  Mechaniker  durch  Marken  bezeichnete  richtige  Lage 

mtcÄ  befestigt  ihn  mit  etwa:^  beissem  Wachs,  das  man  etwa  mit  einer  vorher 

«rvannten  und  in  Wachs  gestochenen  starken  Stricknadel  auftragt  und  dann 

joit  der  Nadel  eben  streicht. 

Statt  des  Wachses  bedient  man  sich  mit  VortbeÜ  einer  Mischling  aus 
flieh  und  Harz  oder  man  bringt,  nachdem  der  Faden  vorläufig  am  Bande 
der  Fadenplatte  mit  Wachs  befestigt  ist,    ein  Tröpfehen  Finiiss   darauf  und 
itfomt  das  Wachs,  nachdem  der  Firniss  vollkommen  getrocknet  ist. 

Man  kann  übrigens  auch,  wenn  man  rasch  genug  ist,  die  Fadeoplatte 

ffher  mit  Finüss  bestreichen    und   dann  den  Faden  auflegen.    Die  Faden 

mt  man  entweder  aus  Oocons,  in  welche  die  Spinnen  ihre  Eierchen  legen, 

d«^r  man  benützt  frisch  gesponnene ;  die  Cocoos  findet  mau  In  verschiedener 

Wnheit  der  Fäden  an  Mauern,  Planken,  unter  Dachem  u.  dgl. 

Im  Falle  sie  noch  lebende  Eier  enthalten,  muss  man  diese  heraus- 
Hopf^n,  um  dun?b  Zerdrücken  die  Faden  nicht  zu  verunreinigen j  Fäden  von 
Bjpioiieunetzen  sind  wegen  des  danm  haft**nden  Staubes  unbrauchbar.  Um 
iiun  frisch  gesponnenen  Faden  zu  erhalten,  muss  man  eine  mittelgrosse  Spinne 
tofcb  Wegschnellen  von  einem  Stäbchen  oder  einer  Feder  veranlivssen,  einen 
loben  zu  spinnen. 

Statt  des  Fadenkreuzes  aus  Spümenfadeci  wird  auch,  und  zwar  insbe- 
Sodere  von  Breithaupt  und  Sohn  in  Cassel,  eine  Glasplatte  mit  eingeritzten 
SUinpfer  Lorber,  KiTelUr««.  ^ 
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Fig.  25  Äöigt  die  schematiRche  EinricbtQt]^  eine«  eia&eb^n 
F^orohre«.  Oeular  und  Fadenkreuz  la^scto  sieh  militaRimett  dttreii 
Verschiebung  der  Ocularröhre  verstellfin;  das  erat^^re  kaon  ffir 
sich  allein  d^m  Fadenkreuze  fenibert  oder  ron  ihm  eutfeml 
werden.  Daa  Oadtr  tat  in  einer  besonderen  Fsasang  enthalten. 
die  man  entweder  mit  freier  Hand  oder  mit  Hilfe  eingeschjiitteoftr 
Scbranbengewinde  in  der  Ocahim>bre  ferüchieben  kann;  üb^r 
den  Vorgang  bei  der  Eim^teiliing  aot  einen  Pnnkt  werde»  wir 
später  apre<*ben. 


In  FolgG  der  A  ■nähme,   daes   das   «irtaefle  Bild  sieb  m 
Abstände  der    gOns^gstefi   Sebweile    fom  Augenpunkte    Yw^&.i 
seil,    liOrt    das    Femmbr   auf  in    Strenge   eb    teleskopis^  ho^ 
Systeoi  m  sein;   die  Emfemung  der  bsideo  Linsen  ist  %\m 
UBiiier  sehr  nahe  gleidi  der  Simme  der  Brennweiten,  tmd  iwar 
Bihert  sit  sieh  dieser  nmsoaielir«  je  ferner  der  Gegenstand  ist 
Wir  kauften  daher  das  Fenrolir,  iasoweil  es  sieb  um  seiae  all- 
Sge&sdMlIen  hioMt,  sls  leleAepiMbes  Sjstem  an- 
rind  dssn  ftbrigefts  andi  deswegen  gnnTithtgr.  well 
gnstHü  snf  eine  gewiss«  Normal* 


§  97.   Vergrdssernng,  Gestcbtäfeld»  Ueiligkeit  und 
Pentliebkeit  eines  einfsehen  Fernrohres. 


4m  ünmülui 
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1  Fernrohres  grösser  ist.   als   bei  Beti*aehtung  des  linear  ge- 
rfiten  Objectes  mit  freiem  Auge* 

Denkt  man  sieh  in  Fig.  22  das  weit  entfernte  Objeot  A  B 
Ktt  vom  Augenjiunkte  vom  zweiten  Hauptpunkte  des  Objectives 
^,  mit  freiem  Auge  bGobaehtet,  so  ist  seine  scheinbare  Gröase 
a;  die  scheinbare  Grosse  bei  bewaffnetem  Auge  ist  =  tt*. 

Da  die  Grössen  der  Netzhautbilder  in  demselben  Verhult- 
ßse   stehen,    wie   die   scheinbaren  Grössen  ihrer  GegonstäDde, 
ist  nach  Gkichnng  23  (§  19)  die  Vergrösserung: 


(33) 


ir  mit  Worten:  die  Vergrösserung  eines  Fernrohres  ist  gleieii 

Brennweite   des   Objectives,    dividirt   durch   die  Brennweitr 

Oculnrs;  dadurch  ist  znuächst  klar,  dass  man  zu  Fernrohren 

)jective    niW    ^rns^pr    n\u\    Oeulare    mit    kleiner    Brennweite 

üQtzt, 

Die  Ermittlung  der  Vergrössernog  wäre  nun  leicht,    wenn 

lese  Brennweiten  kennen  würde;  da  sich  aber  insbesondere 

hirbrenn weite  nicht  mit  genügender  Schärfe  finden  lässt. 

zieht   man   es   im   Bedarfsfalle    vor,    die   Vergrösserung   auf 

lerem  Wege  zu  bestimmen. 

Wird  das  Fernrohr  zuerst  so  gerichtet,  dass  ein  unendlich 

Object  deutlich  gesehen  wird,    oder   auf  unendlich  einge- 

dlt,  ao   Mt  die  zweite   Brennebene  des  Objectives    fast  mit 

fcr  eri^teu  Brennebene  des  Üculars  zusammen  und  das  Fernrohr 

ldt?t  sehr  nahe  ein  teleskopisches  System. 

Wie  im  §  lü  erklärt  wurde,  entsteht  bei  einem  solchen  in 
IT  Äugenpunktebene  ein  reelles  Bild  der  Objectivlinse;  richtet 
la  dafi  Fernrohr  nan  gegen  das  helle  Tageslicht,  so  kann 
^ü€S  Bild,  der  sogenannte  Augenpunktkreis,  aufgefangen 
irdeiL 

Nach    mikroraetrischer  Ausmessung   seines  Durchmessers 
if«  jenes  des  Objectives  kann  die  Vergrösserung  berechnet  werdeii 
I   nach  Gleichung  (23')  ist  der  Durchmesser  des  Objectives 
ßaer,  als  der  Durehmesser  des  Augenpunktkreises. 
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Genähert  kann  man  die  Vcrgrrmserutig  aueb  so  beshm 
dass    man    mit    dem   einen   Ango   das  Fernrohrbild  einer  ei 
theilten  Latte,  mit  dem  andern  freien  Auge  die  Latte  selbst 
achtet   und  abzählt,   wieviel   Intervalle    durch   das  Fernrabrbtid 

eines  Intervalles  gedeckt  werden.  Da  die  gleichzeitige  Benützung 
der  beiden  Augen  nur  bei  entsprechender  Uebung  ein  sicheres 
ürtheil  gestattet  und  übi'rdies  das  Fernrohr  sich  von  mni^r 
Grundgestult  unisunu^iir  entfernt,  je  kleiner  die  Entfernung  der 
Latte  ist.  so  ist  wohl  ohne  Weiteres  einleuchtend,  dass,  wie  er* 
wähnt,  auf  diese  Weise  nur  ein  NüJieruDgswerth  der  Vergrösge* 
rungszahl  gefunden  wird. 

b)  Geeiebtsfeld  dea  FemrohreR* 

Befindet  sieb  der  Knotenpunkt  des  Auges  im  Atr      :     '" 
so  vermag  es  einen  Raum  m  überblicken,    der    das  *' 
des  Fernrohres  genannt  wird. 

Das  Mass  des  Gesichtsfeldes  ist  der  Winkel,  den  die 
äugsersten  auf  danOcuIar  gelangenden  HauptBtrahlen  desObjectim 
miteinandi'r  einächliessen* 


■^ 


J-^ 


Fig.  2e. 

Nimmt  man  der  Einfachheit  halber  in  Fig.  26  Objectiv  und 
Ocylar  als  unendlich  dOnne  Linsen  an  und  bezeichnet  man  mit 
A  2V  die  Oeffnung  des  Oculars,  so  ist  das  Gesichtsfeld  gegeten 
durch; 

oder    wenn    statt   der   Tangente    der  Winkel    geschrieben  wird, 
auch: 

—  _A4L 


D)  Das  Femrotr. 
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'Die    Oeffoung   des    Ocdars    kaoo    aus    früher    erörterten 

Enden  nicht  gross  sein;  durch  die  Oeularblendung  wird  über- 
die  Oeffnung  des  Ociilares  verkleinert   und    es    kann   dann 
it  das  ganze  Oeular,  sondern  nur  ein  Theil  desselben  Strahlen 
Äpfangen. 

Man  spricht  dann  von  der  wirksamen  Ueffnung  des  Oeulars 
|d  hat  unter  dieser  wieder  den  Durehmesser  jenes  Kreises  m 
rsteheii,  der  die  Grenze  für  die  aiiffaltonden  Strahlen  bildet. 

Die  Oeffnung  des  Oeulars  (beziehungsweise  dessen  wirk- 
pne  Oeffnung)  kann  stets  als  ein  Bruehtheil  seiner  Brennweite 
©gedrückt  werden;  setzt  man  also  A  A'  =^  ß  ,  ip^,  so  wird 


— -P-.?a_  — 


y  = 


pr  in  Minuten  ausgedrückt: 
&  y  =  3438 


9\+92         tf  4-  1 


ß 


v-^l 


(34) 


(34'). 


f  Der  Oeffnungsfactor  ß  wird  bei  der  praktischen  Ausführung 
^t  grösser  als  0"6  angenommen,  wonach  also  für  diesen 
lenzfall  der  Werth  des  Gesichtsfeldes  in  Minuten  eich  mit 


y  = 


2063 

v  +  1 


iß^n 


iihi;  ohne  Rücksicht  auf  den  Zahleuwerth  von  ß  ist  also  zu 
ioben,  dass  das  Gesichtsfeld  der  Vergrösserung  umgekehrt 
^portional  ist. 

Wollte  man  die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  bestimmen,  so 
jinte  dies  geschehen,  indem  man  sich  die  Endpunkte  eines 
irchmessers  des  Gesichtsfeldes  in  d^r  Natur  in  mögliehst 
Osser  und  gleicher  Entfernung  markirt  und  dann  unmittelbar 
Kl  Winkel  zwischen  den  Strahlen  der  beiden  Punkte  raisst  oder 
f  aus  dem  Abstände  dieser  Punkte  und  ihrer  Entfernung  vom 
(rnrohre  berechnet. 


c)  HeEigkeit  des  Ferarohrös, 

Die  Helligkeit   der  Fernrohrbilder  oder  kurz  die  Helligkeit 
^   Fernrohres   ist  von   nicht  geringer  Wichtigkeit;    sie    hängt 


II.  I>ie  optiscbeD  BestUodtheile  der  N!?el] 


Eltn* 


I« 


vornehmlich  von  der  letensität  und  der  Menge*  des  io  das  Ai 
treteodeD  Lichtes  ab. 

Eijie  FliiL^he  von  der  Grösse  M  wirft  in  dai»  UDbewaffn**te 
Auge  eine  Liditmeuge,  dic^  proportional  zu  M  und  proportioniJ 
zur  Fliitjhe  p  der  PupiUe  ist;  bezeichnet  man  die  Fläche  de» 
Netzbautbildes  mit  m,  so  ist  die  UeUigkeit  bestimmt  durch  den 
Ausdruck 


A  =  C 


pM 


In  der  Constanten  C  ist  die  IntensiUt  d^ih  aiiöL'  - n  I  :i 
Lichtes  und  die  Entfernung  des  Auges  von  der  IJchlijuelltt  mi- 
halteu;  man  nennt  diese  Grösse  /*  die  natürliche  Helligkeit 

Wird  dasselbe  Object  durch  ein  B'ernrahr  mit  der  Fer- 
grösseruDg  v  beobachtet,  ßo  ist  die  Fl&che  des  Netzhautbildes 
v"^  m.  Macht  man  die  Annahme,  dass  alles  auf  das  Objectir 
kommende  und  dem  Auge  zugeleitete  Licht  auch  in  dieaes  m- 
treten  kann,  d.  h,  nimmt  man  an,  das  aus  dem  Ocular  aus- 
tretende Strahienbrtndel  fülle  die  Pupille  nicht  ganz  oder  gerade 
so  aus,  dass  ihre  ganze  Fläche  mit  Strahlen  urnillt  ist,  so  kaaa 
die  auffallende  Liehtmtnige  proportional  der  Flache  0  des  Übj«*c- 
tives  gesetzt  werden. 

Erwägt  man,  dass  wegen  der  grossen  Entfernung  des 
Objectes  die  in  umgekehrtem  quadratiseben  Verhältnisse  im 
Entfernung  stehende  Intensität  des  Lichtes  am  Objectiv  uud  im 
Augenpunkte  die  gleiche  ist,  so  kann  ttir  die  Helligkeit  des 
Fernrohres  gesetzt  werden: 


B=C 


O  M 


öder  wenn  der  Werth  von  h  eingeführt  wird: 

H=h 


v^p 


\Mh 


.{ßn 


Die  Helligkeit  steht  sonacb  zur  Fläche  des  Objectives  im 
directen  einfachen  und  zur  Vergrosserung  im  verkehrten  quadrati- 
schen Verhältnisse. 

Um  die  Bedeutung  der  Gleichung  besser  darlegen  zu  kOnnen, 
betrachte  man   den  Augenpunktkreis,   der   bekaanthch  als  Bild 


D)  Da«  Femrobr. 
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im  ObjeetiTes  anfzofftsseo  ist;  bezeichnet  man  seine  Fl^he  mit 
i,  ao  erhält  maa : 

öder 


A 


.(36"> 


Die  Giltigkeit  dieser  Gleichung  ist,  wie  bemerkt,  an  die 
Bdiagimg  geknüpft,  das^ 

m;  wenn  der  Aiigeiipiinkikreis  kleiner  als  *iie  Pupille  ist,  so 
ist  die  dioptrische  Helligkeit  kleiner  als  die  natürliche,  und  zwar 
miamt  m  bei  gegebener  Ubjectivöffnung  mit  dem  Quadrate  der 
Tergnisserung  ab- 

Erreicht  der  Augenpooktkreis  die  Grösse  der  Pupille,  so 
wird  die  Helligkeit  des  Fernrohres  gleich  der  natürlichen;  dieser 
Beziehung  entspricht  eiae  bestimmte  Yergrüsnerung  v^,  die 
sieb  mit: 

'•=Vf 

ergibt,  wührend  in  dem  früheren  Falle  ^  <  j>  die  zugeJiörige 
Tergrösserung  ftr  dieselbe  Objectivuffnuiig: 


'.=/! 


>  Vo 


linl. 

üeberÄteigt  die  Flache  des  Aagenpimktkreises  jene  der 
fttpflle,  d,  h.  ist  A  >  p,  öo  wird  jetzt  die  Yergrössernng  v^  <:  t;^, 
find  ßs  kann  nicht  mehr  alles  aus  dora  Oeular  austretende  Lieht 
ifl  die  Pupille  eintreten. 

Denkt  man  sich  jenen  Theil  des  Objectires,  der  niir  Strahlen 
liefert  die  nicht  mehr  in  das  Awge  gelangen  können^  abgeblendet, 
w>  Itomraeu  die  Gleichimgen  36  wiedt-r  zur  Geltung,  wenn  man 
mter  0  nicht  die  ganze  Fläche  des  Übjectives,  sondern  nur  den 
irksamen  Theil  derselben  versteht.  Da  dem  aber  wieder  die 
kvicbbeit  A  ^=^p  entspricht,  so  erhält  man  auch  jetzt 
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d.  h.  wenn    auch    dar  Augenpuaktkreis  grösser   als   die 
ist,  so  wird  doch  die  Helligkeit  nicht  grösser  als  die  nalQrlid 

Arn  güeignotsteD  ist  es,  die  Vergrösserung  so  tu  wäbt 
dass  sie  dera  Normalwerthe  v^  ontsprieht,  bei  dem  die  dioptru^ 
Helligkeit  unmittelbar  gleich  der  natürlichen  wird* 

Nach  der  Angabe  van  Prechtl   betragt  der  PupUlenclu 
messer  zwischen  1'6  und  2**5  mm;  nimmt  man  ihn  mit2'5j 
und  die  Objectivuffnung  mit  40  mm    an,   so   wird    die   nurmal 
VersTussemng 

y    p      2-Ö 

Bei    dieser  Betraehtmig  wurde  auf  den  Lichtverlnst  dun 
die  Linsen  keine  Rücksicht  genommen^   erwägt  man,    dasa 
solcher  Verlust  immer  eintritt,    so  kann  man  ermessen,   das* 
selbst  f!3r  den  Fall,  dass  nach  der  vorstehenden  Rechnunir  H' 
gemacht   wird,    nicht    möglich    ist,    die  F^Trirohrbilder   mil 
natllrliehen  Helligkeit  auszustatten,^ 

d)  Deatlichkeit  des  Fernrohres. 

Die  Fernrohrbilder  sind  bei  entsprechender  Tergrüsser 
und  Helligkeit  umso  deutlicher,  je  besser  die  theoretische  Be 
gung  erfiillt  ist,  dass  jedem  Punkte  des  Objectes  auch  ein 
im  Bilde  entsprechen  soll.    Dies  wird  wesentlich  durch  die 
hebung  der  spbäriseheu  und  chromatischen  Abweichung  erreicB 
da  nun  das  einfache  Fernrohr  aus  zwei  einfachen  Linsen  best 
so   kann    es    im  Allgemeinen  vollkommen   deutliche  Bilder  mi 
liefern. 

Zur    Erzielung   möglichst   grosser    Deutlichkeit    des   Fe 
rohres   ist   daher   die  Anwenduug   von   Linseneombinationen 
forderlieh;   je    vollkommener  diese  aplanatiseh  und  achromati 
sind,  desto  vollkommener  muss  auch  die  Deutliehkeil  werden.] 


^)  Von  der  Helligkeit  Terschiedön  ist  die  Lichtstärke  oder  Int 
der  Beleuchtung  der  einzelnen  Funkte;  die^e  ist  tloss  von  der  in  das 

gelangenden  Liclitmeuge  abhängig  lifiil  wtnl  Hmh-Ii  «i;^  arrw...  _   in^if,.4T 


I  » 


D)  Bus  Fernrohr. 
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Dabei  wird  aber  immer  noch  die  anderweitige  Einrichtung 
so  wio  bei  einem  einfachen  Fernrohre  beibehalten.  Insbesondere 
sind  im  Inneren  der  Rölire  zur  Abhaltung  der  Randstrahlen 
MSiäer  der  OcularMendung  noch  andere  Blendlingen  eingesetzt 
und  werden»  um  jede  störende  Rt^flexiou  dess  Liehtes  zu  ver- 
meiden, sowohl  die  Blendungen  als  auch  die  inneren  Rohrwände 
matt  geschwärzt. 

Was  die  Wahl  der  beiden  Bestandtheile  des  Fernrohres 
selbst  betrifft,  so  ist  zu  beachten,  das8  die  seine  Gesaramtwirkung 
wesentlich  charakterisireuden  Lirossen:  Vergrösserung,  Gesichts- 
feld und  Helligkeit,  unter  einander  innig  zusammenhängen  und 
fiich  gegenseitig  beschranken.  Es  rauss  also  bei  der  praktischen 
AosfQhmng  eines  Fernrohres  vor  Allem  deä^sen  Zweck  ins  Auge 
gefesst  und  dementsprechend  das  Verhältniss  der  drei  Grössen 
ga  gewählt  werden,  das«  er  sich  ohne  Beeinträchtigung  der  Deut- 
lichkeit der  Bilder  möglichst  gut  erreichen  lässt. 

So  ist  2,  B*  filr  die  Zwecke  des  Nivellirens  (überhaupt  für 
terrestrische  Messungen)  grössere  Helhgkeit  und  grösseres  Ge- 
tfiichtsfeld  einer  stärkeren  Vergrösserung  vorzuziehen.  Da  nun  die 
[Anwendung  von  Linsencorabinationen  bei  der  Wahl  der  optischen 
I  Yerbältnisse  des  Objectives  nud  des  Oculares  viel  freiere  Hand 
|lä&si  als  die  Anwendung  von  einfachen  Linsen,  so  gewährt  die 
I  erstere  auch  aus  diesem  Grunde  einen  nicht  zu  unterschätzenden 
VortheiL 


;g  2^    Hii^  zusammengesetzte  astronomische  Fernrohr. 

a)  Das  acliroMatisolie  Objeotiv. 

Werden  Objectiv  und  Ocnlar  eines  Fernrohres  durch  Com* 

binationen   gebildet,    so   heisst  es  ein  zusammengesetztes;   seine 

Wirkung  lässt  sich  wie  jene  des  einfachen  Fernrohres   ableiten, 

weon   man   an  Stelle  des  einfachen  Objectives  und  Oculares  die 

^  enteprechende  Combination  einführt. 

H  In  der  Grundform   bildet  also  auch  ein  zusammengesetztes 

■  Fernrohr  ein  teleskopisches  System:    der  zweite  Brennpunkt  der 
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Combination  des  Objecüves  lallt  mit  dem  ersten  Brennpunkt  der 
('oiiibination  des  Oeulares  zusammen. 

Das  Objeetiv  ist  eine  achroraatische  Combination  aus  zwei 
LiuseD»  einer  dem  Gegenstand  zntrewendeten  SamraeUinse  ^m 
Crownglas  und  einer  unmittelbar  hinter  dieser  stfihenden  Zer- 
streuungslinse ans  Flintglas;  e«  ist  bei  allen  zusammeageseUten 
Fernrohren  in  gleicher  Weise  angeordnet  und  wird  ein  elwai^r 
Unterschied  zweier  Pernrolire  lediglich  durch  die  Einrichtung  des 
Oculars  bedingt. 

Von  den  zuHammengesetzten  Oeularen  sind  flir  uns  zwei 
Arten  von  Wichtigkeit:  das  Ocular  von  Bamsden  und  das  Ocular 
von  Huyghens. 

Ii)  Bm  Ooular  toh  Ramsden^ 

Es  besteht  aus  zwei  planconvexen  Linsen  auis  Crowngks, 
die  ihre  gekrümraten  Plfichen  einander  zukehren;  die  dem  Objek- 
tive näher  stehende  LiQse  heisst  die  Collectivlinse,  die  dem  Atige 
zugewendete  iY\e  Augenlinse,  Ocnlarlinse  oder  das  Augenglas. 

Die  YerhSiltnisse   der  Combjnatioa  sind   so  gewählt,  dasa 
9)/:  t  ly,/  1=9  :  4  :  5 
ist,  wenn  rp/  und  tp,/  die  Brennweiten  der  Collect!?-  und  Augeo — 
linse    bedeuten    und    mit   i   der   Abstand    der   beiden   Linaei:^. 
(hierunter  ist  nach  §  17  der  Abstand  des  zweiten  Hauptpunkten 
des  Collectives  voo  dem  ersten  Hauptpunkt  des  Augenglases  z' 
verstehen)  bezeichnet  wird;    die  Wirkung   des   Oeulares  ist  ai 
Fig.  16  ersichtlich* 

8ie  entspricht  der  einer  Doppelloupe,    für  welche  das  vot» 
dem   Objective    erzeugte    reelle    Bild    zum    Gegenstande    wird  z 
damit  die  Ocularcombiaation  von  ihm  ein  virtuelles  Bild  zu  ent-* 
werfen    vermag,    muss    das    reelle    Objectivhild   zwischen   der 
ersten  Brennebene  der  Combination  und  der  ebenen  Fl&cbe  des 
Collectives  liegen* 

Die  Wirkung  eines  derartigen  Fernrohres  ist  vollkommen 
übereinstimmend  mit  der  des  einfachen  Fernrohres  und  daher 
kann  das  bei  diesem  in  Bezug  darauf  und  auf  das  Fadenkreui 


sid 
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iesagte    ohne  Weiteres    Übertragen    werden,    nur    hat  man  an 
[stelle  des  einfachen  Oculars  die  Combination  des  ßamsden'echeD 
in  setzen. 

Die  Visirlinie  ist  die  Verbiodungslinie  des  zweiten  Haupt- 

rpunktes  des  Objectives  mit  dem  Fadenkreuzungspunkte,  Der  Ort 

des  Fadenkreuzes  ist  dadurch  bestimtiit,    dass  es  bei  der  Ein- 

stellODg  auf  einen  unendlich  fernen  Punkt  in  der  zweiten JBrenn- 

t ebene  des  Objectives  liegen  muas,  deren  Abstand  von  der?ebenen 
Tllehe  des  Collectives  unter  Annahme  der  flTundform  des  Fern- 
rohres um  die  Dicke  der  CoUectiviinse  kleiner  ist  als  der  zehnte 
TheÜ  ihrer  Brennweite. 


i 


I- 


Fig.  27. 

Cm  die  Fäden  für  verschiedene  Augen  deutlich  sichtbar  macheu 

zu    können,    ist    das  Ocular   für  sich  allein  verschiebbar  einge- 

I  richtet    Die  Deckung  des  reellen  Bildes  mit  dem  Fadenkreuze 

nird  durch  Verschiebung    der   Ocularr^hre    bewerkstelligt,    und 

fliar  beträgt  die  GrOsse  der  Verschiebung  derselben  bei   dem 

Uebergange    von    einem   Objecte    zu  einem  anderen  wieder  den 

f Unterschied    der  Entfernungeu    der    reellen  Bilder  voni  zweiten 

Hauptpunkte  des  Objectives, 

Fig.  27  zeigt  die  scheum tische  Einrichtung  eines  zusammen- 
gesetzten Fernrohres  mit  einem  Ocular  von  Bamsden,  die  nach 
dem  Früheren  für  sich  verständlich  ist. 


c)  Bas  Ocnlar  von  Hnyghens. 

Das  Ocular  von  Huyghens,  dessen  Schema  und  Wirkung  in 
Fig.  17  dargestellt  ist,  besteht  ebenfalls  aua  zwei  planeonvoxen 
kXaflsen   (CoUectiviinse  und  Augenlinse),    die   ihre   gekrümmten 
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Flächen  dem  Objective  zuwenden;  ihre  Brennweiten  q>^"  und  q^/ 
UBd  ihr  Abstand  t  sind  entsprechead  dem  VerhaUnisse: 

<p,'  itifpj  =  5:2:1 
gewählt. 

Wie  schon  in  §  18  angegeben  wurde,  hat  diese  Combi- 
nation  die  charakteristische  Eigenschaft,  dass  sie  von  reellen 
Objecten  virtuelle  Bilder  nicht  tu  erzeugen  vermag,  und  dario 
ist  ihr  wesentlicher  unterschied  gegen  das  irQher  besprocheae 
und  das  einfache  Ociilar  begrflndet. 

Da  in  der  Gnmdforra  des  Fernrohres  der  erste  Brenn- 
punkt der  Ociilarcombination  (also  auch  der  zweite  Brennpunkt 
des  Objectivesi  um  die  halbe  Brennweite  der  Collectivlinse  luDter 
dieser  gelegen  ist,  so  können  sich  die  aus  dem  Objeetiv  aus- 
tretenden Strahlen  nicht  schon  vor  dem  Collectiv  vereinigen, 
d.  Ih  das  Objeetiv  allein  erzeugt  kein  reelles  Bild  des  Objeetes. 

Das  reelle  Bild  würde,  wenn  die  Collectivliuso  nicht  ror- 
banden  wäre,  in  einer  Ebene  entstehen,  die  vom  Objeetiv  weiter 
entfernt  ist  als  das  Collectiv;  obgleich  es  in  Wirklichkeit  nicht 
2U  Stande  kommt,  so  können  wir  es  uns  zum  Zwecke  der  Er- 
klärung der  Wirkung  doch  entstanden  denken. 

Dieses  Bild  dient  nun  für  das  Ocular  als  virtuelles  Objert; 
seine  Lage  gegen  den  ersten  Hauptpunkt  der  Ocularcombiflation 
ist  massgebend  ftlr  den  Ort  des  von  dem  ganzen  Fernrohre  er- 
zeugten virtuellen  Bildes,  das  unserer  Voraussetzung  zufolge 
von  dem  Auge  um  die  günstigste  Sehweite  abstehen  soll 

Dadurch  ist  nun  wieder  die  Verschiebung  der  Ocularröhre 
bedingt,  die  bei  dem  Debergaoge  voD  einem  Objecto  zu  einem 
anderen  dem  Unterschiede  der  Bildweiten  jener  Bilder  gleich- 
kommt, die  von  dem  Ohjective  erzeugt  würden,  w^enn  das 
Collectiv  nicht  vorhanden  wäre. 

Die,  auf  der  in  §  23  erwähnten,  erweiterten  Wirkungs- 
weise einer  Loupe  beruhende,  Erklärung  ist  wegen  des  dabei 
benutzten  virtuellen  Objeetes  der  gewöhnlichen  Vorstellung 
Über  ein  Fernrohr  weniger  zugänglich;  nach  derselben  ist  die 
Wirkung  eines  Pernrohres  an  die  Erzeugung  eines  reellen  Bildes 


D)  Das  Femrohr 
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Gegenstaades  geknüptt,  das  durch  ein  Mikroskop  beob- 
htet  wird* 

Diese  Auffassung  kann  auch  bei  dem  mit  eioem  Ocular 
n  Huyghens  ausgestatteten  Fernrohre  beibehalteo  werden,  da 
^M  einem  solchen  ebentalls  ein  reelles  Bild  dos  zu  betrachten' 
^Gegenstandes  entsteht;  hiedurch  wird  nicht  nur  dem  be- 
nderen  Zwecke  des  Fernrohres  zu  Messungen  Rechnung  ge- 
Lgen^  sondern  auch  eine  üebereinstimmung  in  der  Anschauung 
er  die  Wirkung  der  verschiedenen  Fernrohre  erzielt 

Das  reelle  Bild  bei  einem  Fernrohre  mit  dem  Oculare  von 
lyghensist  aber  nicht  das  Ergebniss  der  Wirkung  des  Objectives 
eiD,  sondern  das  der  vereinigten  Wirkung  des  C>bjectives  und 
B  Collectives;  betrachtet  man  das  letztere  für  sich,  so  ersieht 
in  aus  Fig.  11c,  wie  von  einem  virtuellen  Objecto  ein  Bild 
tworfen  wird. 

Die  durch  das  Objcctiv  kommenden  Strahlen  werden  durch 
i  CoUectiv  neuerlich  gehrochen  und  vordnigen  sich  in  dem 
na  Collective  näheren  reellen  Bild  A'  B\  das  nun  durch  das 
igenglas  wie  durch  eine  Loupo  gesehen  wird*);  man  kann 
mnach  die  Entstehung  des  virtuellen  Bildes  so  erklären,  dass 
nächst  durch  eine  aus  dem  übjectiv  und  dem  Collectiv  be- 
hende Combination  ein  reelles  Bild  und  dann  von  diesem 
rch  das  Augenglas  das  virtuelle  Bild  erzeugt  wird. 

Geht  man  von  der  Grundform  des  Fernrohres  aus,  bei 
Icher  das  Objectiv  und  die  aus  Collectiv  und  Augenglas  be- 
ihende  Combination  ein  tcleskopisches  System  bilden,  so  ist 
sa  auch  dann  der  Fall,  wenn  man  die  Augenlinse  mit  der 
mbination:  Objectiv  und  Collectiv  zusammenfasst* 

Man  findet  dann  einerseits  die  Brennweite  dieser  letzteren 
1^-  ^1»  WO  9>T  die  Brennweite  des  Objectives  bedeutet,  und 
B^eits«   dass   der   zweite  Brennpunkt    der  Combination  mit 


')  Davon,  dass  durch  die  erste  BestandUnse  des  Oculares  das  reelle 
1  nÄher  lum  Objectiv  gebracht  wird,  also  die  Strahlen  nenh  mehr  ge- 
imelt  werden*  hat  da»  Collectiv  seinen  Namen. 
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dem  ersten  BrenDpunkte  d»'i9  AiigeDglases  zusamnjenfWlt,  v^orin 
ebeü  das  charaktoristisehe  Merkmal  des  teleskopischen  Syytt^ms 
besteht;  die  Cardioalpunkte  dossdbon  haben  eine  AhAliehe  Lage 
wie  bei  der  Ocularcombination, 

In  Folge  dieser  AuffasguDg  entspricht  nun  die  Wirkung 
eines  Fernrohres  mit  dem  Ocular  von  Huyghons  dorjenigen  eines 
einfachen  Fernrohres,  nur  bat  man  sich  das  CoUecti?  mit  im 
Ohjeetiv  in  einer  Combination  vereinigt  zu  denken;  diese  bildet 
dann  das  eigentliche  Objectiv  des  Hnyghens'schen  Fernrobres, 
während  als  ^M'^Ti^ntliehes  Ocular  desselben  die  Augenlinse 
allein  gilt. 


E 


m 


1_lJ 


Fig.  2H. 

Domgem&ss  wird  bei  einem  derartigen  Fernrohr  die  Vigir- 
linie  durch  den  zweiten  Hauptpunkt  der  aus  dem  Objective  und 
Collective  bestehenden  Combination  (des  eigentlichen  Objectivei 
oder  i)bjecti?sy8temes)  und  dem  Krenzungapiinkte  der  Fideii 
gebildet. 

We  schematischo  Kinrichtung  des  Fernrohres  ist  in  Fig.  28 
dargestellt:  in  seiner  Gruodforra  fällt  das  reelle  Bild  eines  un- 
endlich fernen  Objoctes  in  die  Mitte  zwischen  CoUectiv  und 
Augenlinse  und  dort  ist  auch  die  Oeularblendung  mit  dem 
Fadenkreuze  angebracht 

Die  AOgenlinse  ist  für  sich  allein  verschiebbar  eingerichtet; 
die  Einstellung  des  Fadenkreuzes  in  die  Ebene  des  reellen 
Bildes  geschieht  durch  die  Verschiebung  der  Ocularröhre, 

Es  kann  aber  hiebei  nicht  entgehen,  dass  dadurch  eine 
Veränderung  des  Abstand  es  der  beiden  Theile  des  eigentlichen 
Ohjectives  und  daher  auch  eine  Veränderung  in  dem  optischeo 
Zustande  desselben  eintritt;  indessen  hat  diese  aiif  die  Wirkung 
des  Fernrohres    ebenso   wenig  Einfluss    wie    auf  die  Erörterung 


S   2<» 
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«einer  Eigenschalten,  weil  dazu  doch  mir  der  besondere  Fall  des 
teleskopischen  Systems  zu  Grunde  gelegt  werden  kann. 


^S9*  Optische  EigeDSchafteD  des  zusammengesetzten 

astronomischen  Fernrohres. 

a)  Vergrössenmg»  HtUigkeit,  Öesichtafeld. 

Wir  nehmen  an,  dass  die  beiden  zu  betrachtenden'  Fern- 
bre  (mit  Ocularen  von  Ramsden  und  Huyghens)  das  gleiche 
Objectiv  mit  der  Bremiweite  (p^  und  die  gleiche  Augenlinse  mit 
der  Brennweite  tp^*  besitzen:  dann  haben  wir  zunächst  die  Brenn- 

I  weite  9,  der  Ocularcombination  nach  Ramsden:    'y  qp,.'  und  nach 

Huyghens:  g-  tp^'  und  können  Vergrösserung  und  Helligkeit  sofort 

Diederschreiben. 

Zum  Zwecke  einer  Vergleichung  nehmen  wir  noch  ein  ein- 
faches Fernrohr  an,  das  dasselbe  Objectiv  wie  das  zusammen- 
gesetzte Fernrohr  und  ein  Ocular  mit  der  Brennweite  q)J 
liaben  soll. 


Wir  erhalten  dann: 


Fernrohr  mit  einem  Ocul&r: 


Einfach 


j  Tergrösserung :     t?  =:  ^^ 


Ramsden 
10 


H^h 


0 
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Hujgbens 


».=  3  V 


^(37). 


■  Teri 

■  HeUkgi.^«.  ^  —  ..  ^y,    ^,  —  j^j^^ 

™  Die  Grösse  des  Oesichtsfeldes  können  wir  nicht  so  einfach 

angeben;  sie  hängt  von  der  Oeffnuug  der  Collectivlinse  ab  und 
wird  gefunden,  wenn  man  sie  durch  den  Abstand  des  Objactives 
vom  CoUectiv  dividirt. 

Daß  Gesichtsfeld  wird  bei  beiden  Ocularen  durch  die  Oeff- 
nung  der  Ocularblendung  begrenzt;  bei  einem  Fernrohr  mit 
Hoyghens-Ocular  befindet  sich  diese  in  fester  Entfernung  vom 
Colleetiv,  und  zwar  ist  ihr  Abstand  von  demselben  gleich  der 
Brennweite  des  Augenglases. 
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Die  Oetliiutig    der  CollectivliDse   ist  :^ß(p^%    wo   g?,*  die 
Brennweite   und   ß   den    Oeffnungslactor    bedeutet;    damit   hd 
eioem  Huyghens-Ociilar  das  Gesichtareld  wirklich   der  Oefibuuj 
ßq^^'  m  3  /?qp/  entspricht,  muas  die  Oeffnung  der  Blende  '=i2ßf^* 
sein,  w*eil  die  Oeffnung  des  Augenglases  :=  ß  tp^*  ist. 

Der  Abstand  zwischen  Objectiv  und  CoUectiv  ist  bei  mm 
Fernrohre  mit  einem  Ocular  von 


Ramsden: 


3 


60 


^i't 


Huyghens:  g,,  —  ^'  =  ,,,  —  _  ^^ 

und  daher  wird  die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  bei  einem  Ocular  vod 


Rarasden:    y^  = 


:/?Vä' 


9i  +  ^  qPi' 
Huyghens:   y.^  =  — ^-^^ — 


_      ^ß 

■  Iß 

'  Vi—  1 


,(38> 


Bei  gleicher  Vergrösserung  gewährt  sooach  das  Ocular 
Ton  Huyghens  ein  etwas  gn^^sseres  Gesichtsfeld  als  das  Ocular 
von  Ramsden;  zum  Vergleiche  mit  dem  einfachen  Fernrohre  hat 
man  die  Werthe  für  i\  und  v^  aus  Gleichung  (H7)  einzosetzeß 
and  erhält  dann: 


l'Sjg 


_  l'S/3| 


^i  =  J+0^  ^^^^  genähert  =     ^ 


_  3^ 


In  Bezug  auf  die  besprochenen  Eigenschaften  ist  also  das 
Ocular  von  Huyghens  wegen  der  grösseren  Helligkeit  un<l  '^'^« 
grösseren  Gesichtsfeldes  dem  von  Ramsden  vorzuziehen. 


b)  Deatlichkeit 

Zwei  Linsen  sind  bei  zusammengesetzten  Oculareu  deshfl 
gewählt,   um    durch  ^Vertheilung   der  Brechung  des  Lichtes 
beiden  Abweichungen  möglichst  zu  beseitigen. 


lo  Bezug  aiü  die  sphärische  Abweichang  ist  die  Stelluog 
r  Linseo  bei  dem  Oculare  von  Kamsden  günstiger  als  bei 
ein  von  Hiiyghens;  hingegen  ist  bei  dem  letzteren  der 
Atand  der  beiden  Liosen  so  bemessen,  dass  es  achromatisch 
id,  was  bei  dem  Oculare  von  Ramsdon  nicht  der  Fall  ist. 

'  Im  Allgemeinen  hat  das  Ocular  von  Hnyghens  eine  bessere 
tische  Wirkung  als  das  Ramsden'sche:  indessen  hat  dieses 
derweltige  Vortheile,  die  tiir  gewisse  Zwecke  zu  seiDen  Gunsten 
rechen. 

Zunächst  bemerken  wir,  dass  der  optische  Zustand  des 
ölares  von  Ramsden,  weil  die  Entfernung  seiner  Bestandtheile 
istant  bleibt,  keiner  Aendernng  unterworfen  ist;  bei  dem 
nlar  von  Huyghena  wird  durch  die  Verstellung  des  Augeo- 
Bos  gegen  das  Fadenkreuz  eine  Veränderung  in  dem  Abstände 
gehen  Collectiv  und  Augenglas  hervorgerufen,  die  mit  einer 
iderung  der  Comlnuation  und  ihrer  Eigenschaften  Ver- 
den ist.^) 

Weiters  ist  zu  beachten,  dass  das  Augenmerk  bei  der 
hl  der  Linsenverhältnisse  der  Ocularcombination  auf  die  Her- 


*)  Eiii<»  derartige  Veränderung  kommt  bei  der  alteren,  ursprdiiglioheu 
richtun^  dieses  Oculart^s  nicht  vor;  hei  dieser  ist  der  Äbstjind  zwischen 
eetiv  uud  AugeogliLS  eotistant  und  wird  2um  Zwecke  des  deutlichen 
m^  das  Fadenkreuz  In  der  ^icihtung  der  Aie  der  Ocularröhre  ver- 
»l»en. 

Dazu  müüsen  die  Schräuhchen  angefasst  werden  und  es  Ist  In  Folge 
f>n  möglich,  wenn  verschiedene  Beobachter  mit  dem  Fernrohre  arbeiten 
tsen,  da88  die  riohtig  gestellte  Lage  ilei«  Fadenkreuzes  wieder  gestört 
l,  wobei  von  der  an  und  für  sich  mit  der  Verschiebung  desselben  ver- 
flenen  Bchwerfölligkeit  der  Einstellung  ganz  abgesehen  wird. 
I  Es  kommt  daher  diese  Einrichtung  zu  dem  erwähnten  Zwecke  bei 
brohren  fast  gar  nicht  mehr  zur  Anwendung  und  wird  immer  jene  vor- 
igen, bei  der  die  Augenlinse  verschiebbar  hl. 

RKei  diatanzm essenden  Fernrohren  mit  Iluygheue-Ocularen  trifft  man 
e  Anordnungen,  da  hat  aber  die  Verschiebung  des  Fadenkreuzes  eine 
Bre  Bestimmung*,  die  Einstellung  des  Fadenkreuzes  in  die  dem  Auge  ent- 
K^hendc  Entfernung  vom  Augenglase  wird  stets  durch  die  Verschiebung 
ktiteren  bewirkt, 
Ilts^ftr-Loflier,  Nivellirpti,  7 
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stollung  eines  möglichst  deiitlicbeu  Bildes  des  Objecii.*s  u^^* 
richtet  ist;  da  nun  bei  dem  Oculüre  von  Huygbend  aiu  dai 
virtuelle  Bild  des  Fadenkreuzes  nur  die  Augenlinse  einwirkt 
80  ist  klar,  dass  dieses  und  das  Bild  des  Objectes  nicht  io 
gleicher  Weise  von  dm  beiden  Abweichungen  beeinflQSSt  siad 
und  dass  also  das  Bild  reinor  und  deutlicher  erscheinen  mnm 
als  das  Fadenkreuz. 

Werden  die  Einstellungen  in  der  Mitte  des  Gesicbtsfelde^ 
vorgenommen,  so  ist  die  geringere  Deutlichkeit  der  Hitu 
ohne  Belang;  sie  wird  umso  iuhlbarer,  je  weiter  der  zu 
pointirende  Bildpunkt  gegen  den  Rand  zu  Hegt. 

Mass  man  also  auch  Über  Fäden  visiren,  welche  von  dc^r 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  entfernter  sind,  wie  z.  B.  bei  Distaiii- 
mossern.  so  ist  das  Ocular  von  Rarasden  vorzuziehen,  weil 
man  bei  diesem  Bild  und  Fadenkreuz  wegen  der  Stellung  det 
letzteren  gleich  scharf  und  deutlich  sieht. 

Man  heisst  deshalb  dieses  Öcular  häufig  auch  Distanz* 
niesser-Ücular ')  oder,  weil  es  auch  in  einlacher  Weise  die  An- 
bringung eines  Mikrometers  zu  Messungszwecken  gestattet, 
Mikrometer- Ocular. 

cl  Die  Ocnlare  von  Stoinhell  and  Kollier. 

Um  ein  Ocular  von  dem  Charakter  des  Karasden^schen  m 
einem  achromatischen  zu  gestalten,  hat  Steinheil  statt  der  beiden 
einfachen  Bestandlinsen  achromatische  Linsen  genommen;  so- 
wohl das  CoHecti?  als  auch  das  Augenglas  ist  eine  Oombinatio« 
aus  einer  Saramollinse  aus  Crownglas  und  einer  Zerstreuungs- 
linse aus  Flintglas. 

Die  beiden  Linsen  befinden  sich  unmittelbar  hintereinander, 
und  zwar  sind  die  Zerstreuungslinsen  nach  aussen  gekehrt,  d.  h. 
die  bei  dem  Colleetiv  ist  dem  übjectiv  und  die  bei  dem  Atigea- 
glase  dem  Auge  zugewendet. 

M  Trotzdem  kuoiiuf:i]  imuh  bei  zum  Dist4inzme5sen  elngeriehteteii  Fftra* 
robren  Oculaiv  von  H^iyi^liGns  zur  Anwendung, 
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S  30.   Da»  terrestrische  Fernrohr. 


Das  achromatisehe  Doppelocular  von   Steinheil   entspricht 
^a  weitgehendsten  Anrorderungeu,    die    man  überhaupt  an  ein 
^ciliar  stellen  kann. 

Bei    dem    orthoskopischen    Ocwlar    von   Eellner    ist   d*is 

^genglas   sowie    bei    dem  Steinheirscben  Oeulare  eine  achro- 

latisebe,    das   Collectiv   jedoch   eiDe   einfache  biconvexe  Linse 

[nahezu  eine  Linse  von  der  besten  Form);  dem  Charakter  nach 

eht  es  dem  Ramsdon-Oeulare  nahe,  in  Bezug  auf  seine  optische 

^Wirkung    steht    es    zwischen    diesem    und    dem    Oeulare    von 

ßteinheil 

K  Das  terrestrische  Fernrohr,  das,  wie  gesagt,  nur  kurz  be- 
pandelt  werden  soll,  ist  ein  zusammengesetztes  Fernrohr  und 
unterscheidet  sich  nur  durch  das  Ocular  von  dem  astronomißchen. 
Das  Objectiv  ist  diesdbe  achromatische  Combination  wie  bei 
diesem,  das  Ocular  ist  eine  Combination  aus  drei  oder  vier 
planconveien  Linsen  aus  Crownglas  und  wird  ein  terrestrisches 
genannt 

Das  terrestrische  C^i^ular  ist  eine  Combination  mit  nega- 
tiver Brennweite  nach  Art  der  in  §  18,  c.  besprochenen  und 
wirkt  wie  ein  zusammengesetztes  Mikroskop;  denkt  man  sich 
das  Objectiv  und  eine  solche  Combination  in  der  Weise  ver- 
einigt, dass  der  zweite  Brennpunkt  des  Objectives  mit  dem 
;  ersten  Brennpunkt  der  Oculareombiiiation  zusammenfällt,  so  hat 
^Bian  die  Grundform  des  terrestrischen  Fernrohres.  Bei  dem  aus  drei 
Linsen  bestehenden  Oeulare  ist  wohl  die  chromatische,  aber  nicht 
die  sphärische  Abweichung  beseitigt;  soll  jedoch  auch  diese 
weggeschafft  werden,  so  muss  man  noch  eine  vierte  Linse  ein- 
sehalten und  in  dieser  Ausführung  kommt  das  terrestrische 
Ocular  zumeist  zur  Anwendung. 

Je  nach  der  Wahl  der  KrQmmungsverhältnisse  der  vier 
Bestandlinsen  und  ihrer  Abstände  kGrmen  Oeulare  verschiedener 
Art  erzeugt  werden;   bei    der   grossen  Mannigfaltigkeit  der  auf 


5syv^< 


■     *-^    '^^>::L:.':    :     -r-     f     i-  1      -    i..- -i   t^c-.:   ?:■.:--  Tr,..,_ 
""    '—r '-^ -^i:.       .    ^     :..  j-    ZL"  Uli.  SS    :-    s;il  •■::-    v-c-tti--" -^ 


**■***'         ^        -i-I-Tr        V:f       l-       '^i-:      l[>    i-i.*- 


"^L"!  - 


=  -     —•-*    :!     -LJä--:      1...J.;;.         li     -sT      Li-lC    tü^'        i.tÄJ      T< 


102 
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Iilr  die  Einstelhing  belanglos  bleibt,   in  welcher  Entrerim 
virtuello  Bild  des  Fadeokreuzos  dich   betindet,    da    die    Hatij 
Sache  immer  die  bleibt   dass  das  reelle  Bild  des  Objectes 
das  Padeukreus  beide  zugleich  deutlich  gesehen  werden. 

ludessen  hat  das  Augt%  wie  bemerkt  selbst  das  Besi 
die  Einstellußg  so  vorzunehmen,  dass  die  virtaelleo  Loii{ 
bilder  in  der  günstigsten  Sehweite  sich  befinden  und  daher 
kann  dio  daiu  erforderliche  Entfernung  des  Ocnlars  (beziehnngs- 
woise  Augenglases)  vom  Fadenkreuze  för  das  gleiche  Auge  all 
constant  betrachtet  werden ;  so  lange  also  das  Fernrohr  nur  von 
demselben  Beobachter  gebraucht  wird,  ist  eine  Yerändening 
dieser  Entfernung  nicht  nGthig 

Kurzsichtige  {ohne  Brillen)  bedürfen  eines  kleineren.  Weit? 
sifbHge  (ebne  Brillen»  eines  giöeesereo  AbstendaiM  als  Xormaj 
richtige. 

Ob   das   reelle  ObjiMrtifbtld   und   das  Fadenkreuz  in  ein 
Xbeike  znsommenXaUen«  Uesise  sieh  wohl  aus  der  gleichen  Deut 
HeUteii.  in  der  sie  erscheinen,  beortlieilen:  wir  haben  aber.  m\ 
dies  mit  Sieberiieil  zu  erkennen,  ein  sehr  daTaehe«  Mittel 

Liegt  das  Fadenkreuz  nteht  ia  der  Ebene  des  Bildes,  so 
i^i  ttne  sogeumite  PanlUae  fttrittsdeft:  ito  liiisert  sieh  dt- 
tedi.  das»  hm  eioer  üBUebea  BewegMg  ies  Atgft  der  Fi^ 
krenipunkt  nicbt  immer  dtMiftBi  BOifmML  deekt 


\j. 


»♦Ä 


mV^»  K 


PuU  B  in  reeUn 
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L's  ^Tt'grnstandes  gedeckt;    beweget    man   nun  das  Auge 
ich  rechts  oder  links,   nach  oben  od*»r  unten  und  bleibt 

f  dabei    auf  ß,    so    besteht   keine   Parallaxe    und   K  und  B 

egea  in  derselben  Ebene. 

Ist  das  Fadenkreuz  weit**r  vom  Auge  entfernt  als  das 
liltl  iFig,  50  aj,  80  bewegt  sich  bei  der  Bewegung  des  Auges 
er  Kreuzungspunkt  der  Fäden  In  derselben  Richtung  wie  das 
Qget  wörde  sich  aber  der  Fadenkreuzungspunkt  entgegengesetzt 
HIT  Bewegungsrichtung  des  AugOi^  auf  dem  Hilde  verschieben, 
^  wäre  das  Fadenkreuz  dem  Auge  näher  als  das  Bild  (Fig.  30 b)* 
lö  ersten  Fall  hat  man  die  Ocularrfthre  heraus-,  im  zweiten  Falle 
Hoffinzuschieben :  gelingt  die  Einstellung  auf  diese  Weise 
iN^bt,  80  ist  dies  ein  untrOgüches  Zeichen  dafftr,  dass  man  das 
a^lenkreuz  nicht  deutlich  sieht  und  man  hat  dann  dessen  Ab- 
taDd  vom  Ocolar,  beziehungsweise  von  der  Augenlinse  ent 
brechend  zu  ändern. 

Hat  ein  Beobachter  die  Visur  auf  ein  Object  richtig  eio- 
estellt  und  soll  er  nun  auf  einen  näheren  oder  ferneren  Gegen- 
%tn\  zielen,    so   ist  bloss  die  OcularrÖhre  zu  verschieben,    und 

ar  heraus  oder  hinein,  je  nachdem  das  eine  oder  das  andere 

r  Fall  ist  Da  der  Ort  des  von  dem  Objectivsystcrae  cnt- 
(»rfenen   reellen  Bildes  lediglich   von   der  Entfernung   des  Ob- 

tes  abhängt,  so  ist  klar,  dass  bei  dem  Liebergaago  von  einem 
iijecte   zu    einem  anderen  ebenso  weit  entfernten  die  Stellung 

r  Ocularröhre  nicht  verändert  zu  werden  braucht. 

Sobald  die  Parallaie  von  einem  Beobachter  beseitigt  ist, 
inn  auch  fQr  einen  anderen  keine  mehr  vorhanden  sein;  sie 
ßssert  sich  för  Kurz-  und  Weitsichtige  überhaupt  in  deraselbeu 
Mittage  wie  bei  einem  normalen  Auge  und  kann  auf  die  gleiche 
^me  erkannt  werden. 

Sii»ht  wonach  ein  Kurzsichtiger  oder  Weitsiehtiger,  der 
ch  vollzogener  Einstellung  durch  einen  Normalsichtigen  an 
i  Ftrnrobr  tritt,  Bild  und  Fadenkreuz  nicht,  oder  nicht  deut- 
tb,   80  darf  er  an  der  Ocularröhre  nichts  rfibren.    sondern    er 
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hat  bloss  iü  der  entsprechenden  Weise  das  Ocular,  beiiehttD 

weise  das  Augenglas  TQr  sich  alloiti  zu  verstellen. 


b)  Einfltiss  der  Verschiebaiii;  der  Ocalarröhre  aaf  die  Lage  der  Visiril 

Bei  dem  Fernrohre  mit  eineui  eiulaclieu  Ucularc  oder 
einem  Oculare  naeli  Kamsilen  /ieht  die  Verschiebung  der  Ocuii 
röhre  bloss  eine  Veränderujig  des  Ortes  des  Fadenkreuzes  nach 
sich;  bei  einem  Fernrohre  mit  Huyghens-Ucular  oder  bei  einem 
terrestrischen  Fernrohri^  wird  dadurch  ausserdem  auch  ift 
optische  Zustajhi  des  (»bjectivaystemes  geändert, 

Soll  also  die  Lage  der  Visirliaie  keine  Aendernng  erleidl 
80  muss  die  Verschiehung  der  OcularrOhre  genau  in  der  Ric 
tung  der  Visirlim«*  vor  sich  gehen:  wie  man  ein  Fernrohr  fj 
dieser  Hinsicht  untersucht,  werden  wir  hei  den  Nivellirio^tra* 
inenten  sehen. 

Ks  ist  wohl  von  selbst  einzusehen,  daas  durch  die,  in~dci~ 
erwähnten  Sinne  als  richtig  angenommene.  Verschiebung  der 
Ocularröhre  eine  Veränderung  der  Lage  der  optischen  Aie  ia 
dem  Falle  eintritt,  wenn  diese  mit  der  Visirliaie  nicht  lo- 
aammenfUlt;  dadurch  hört  das  Fernrohr  auf.  ein  Systou)  cüd- 
trirter  brechender  Kugelti^cheo  zu  sein  und  in  Folge  de^s 
wird  seine  Wirkung  etwas  beeinträchtigt. 

Da  aber  eine  etwaige  Abweichung  zwischen  optischer 
und  Visirlinie  immer  nur  äusserst  wenig  beträgt,  so  ist  ibF 
Einfluss  sehr  gering  und  ftir  die  praktische  Anwendung  ga 
belanglos,  wenn  nur  die  Visirlinie  ihre  Lage  nicht  veräode 
Es  ist  schon  Trüher  erwähnt  worden,  dass  das  reelle  Bild 
Objectes  und  das  Fadenkreuz  auch  durch  Verschiebung  des  Oki" 
jectiTcs  in  eine  Ebene  gebracht  werden  können. 

Der  Ort  des  Fadenkreuzes  ist   dann   constant:    die  Vi 
Schiebung   des    «»culares^    beziehungsweise   der  OcularÜnse. 
ab^r   80   wie    bei    der   bisher   betrachteten   Einrichtung  nöti 
damit  man  dns  Fadenkreuz  deutlich  sehen  kann. 

Der  unterschied  der  beiden  Anordnungen  läsat  sich  kurz  i 
geben:   bei  der  \>rschiibui|g  der  Oeularröhre,  also  des  Faden- 


Ii\  Diw  frVmrohr 


Wb 


mtes,  wird  dieses  in  die  Ebene  des  reellen  Bildes  gebracht, 
n  der  Verschiebung  des  Ubjectives  wird  die  Entstehung  des 
teilen  Bildes  in  der  FadenJ^renzebene  veranlasst 

Dass  auch  in  diesem  Falle  keine  Verändermii,'  in  der  Lage 
srVisirlinie  eiatreteu  soll,  ist  jür  sich  klar;  da  sich  aber  diese 
sdingung  bei  beM'eglichen  OeularrÖhrca  leichter  mit  erlorder- 
oher  Genauigkeit  erlullen  lä-sst  und  da  überdies  die  Verschie- 
iDg  der  Ocularröhre  bequemer  zu  handhaben  ist  als  die  des 
(bjecüves*  so  gibt  man  der  erster en  Einrichtung  den  Vorzug 
d  sie  wird  daher  viel  häufiger  angetroffen.  Es  wird  nach  dem 
Nheren  keiner  Schwierigkeit  unterliegen,  sich  die  Wirkung 
tr  Objectiv-Verschiebung  zu  vergegenwärtigen  und  den  Vorgang 
ki  der  Einstellung  auf  ein  Dhjpct  bei  dies<T  FinrirlitinH^'  ent- 
sprechend abzuändern. 

§  32,     V  i  SU  r  f  e  h  1  C  r   d  c  .>    i  r  i  m  u  u  r  r  s    U  u  » l    ;i  i  i  ^  «.*  m  i'  i  II  *' 

Bemerkungen  über  die  Zielgenauigkeit 

ai  ViBorfeUler,  scheinbare  Dicke  der  Fäden. 

Wird  mit  einem  Fernrohr  auf  ein  Object  visirt,  so  verdeckt 
wr  Fadeo  auf  diesem  einen  TheiL  dessen  Hröase  sich  leicht 
?rechnen  lässt:  heisst  man  allgemein  .v  die  Grösse  des  Gegen- 
indes.  f/  die  Grösse  des  von  dem  rHjjectivsysteme*)  mit  der 
'eaaweite  t"  erzeugten  reellen  Bildes,  so  ist,  wenn  /"  und  f* 
e  Gegenstaudsweite  und  Bildweite  bedeuten : 


Qaeh  der  Linsenformcl  ^  durch 

r  ^ 

Ir  vollkommen  hinreichend  geschrieben  werden  kann 


ersetzt    wird. 


!^  = 


/' 


.:vj\ 
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Stellt  nmn  siL^h  dah^r  unter  y*  die  Dicke  des  Fadians  ror, 
80  ist  #/  die  Grösse  des  von  ihm  gedeckten  Theiles  des  Objectus: 
916  büngt  bei  einem  bestimmten  Fernrohr  yod  der  Gegenstands« 
weite  und  fTir  eine  bestimmte  Gegenstandsweite  von  der  Faden- 
dicke  und  der  Brennweite  des  ObjectiFsystems  ab.  Der  der 
Grdsse  y  entsprechende  Winkel  a.  ist  ftlr  dasselbe  Fernrohr 
eonstaut  und  entsprieht  dem  Gesichtswinkel  mit  freiem  Aog«: 
denn  man  hat: 


oder  in  Secnnden 


.i40';, 


u*  =  .oul'ü;i 


Die   Deckung   eines    Theiles   des  Objects   hat  zur  Folge,] 
daas  die  Einstellung  der  Visur  auf  einen  Punkt  mit  einer  ge* 
wissen  rosicherheit  behaftet  ist.  die  man,  als  Wiuicel  anfgefasst, 
den  Visurtehler  des  Fernrohres  beisat 

Auf  einen  bestimmten  Punkt  ist  gezielt,  weoii  deasen  reelles 
Objectivbüd  von  dem  Faden  gedeckt  wird ;  bei  der  Beurtheiluog. 
ob  dies  der  Fall  ist,  kaon  man  hOehsteDS  um  die  halbe  Fadeo- 
dieke  aaaieher  seto  oad  daher  kaon  die  HUIte  de^  Winkels  a 
als  theoretisches  Maximum  des  Vtsarfehlers  angenommen 
werden. 

Wie  gross  der  Fehler  sein  vetde«  liaal  sieh  im  Allgemeinen 
nicht  sigesu  aber  jedeniUls  ktenen  wir  icUieiMii»  daaa  er  dem 
Winkel  a  dtreet  proportional  sein  isykiie;  da  «r  sonach  umso 
gtriigcr  wird,  je  dünner  die  Flden  äai,  io  iit  es  erkUrlich, 
flür  NiveUifffoKohre  Mkr  fäie  Fkden  inii 


Dm  Ftisiiieü  isl  IbrigeM  eine  OreBie  gesctat,  da  man  ja 
die  Flden  deotUch  sehen  moas:   indeana  irt  hei  SpinnenAdeo 


auf 


kpeiuotcfsiAke,   denn    tineratila 


ikmlars. 


iehm  erferder&k 
die  Bresttweite 
an  mmi  Arateki 


D)  Das  Pernrolir. 


107 


''anderseits  werden   fadenförmige  Objecte  a^hon  unter 
kleinem  Gesichtswinkel  deutlich  gesehen. 

Gehen   wir   also    auf  diesen,    d.  h.  die  scheinbare  Grösse 
ce)  der  Fäden  näher  ein»   so   wissen  wir  ans  Gleichung  28 
dass  er  durch  die  Formel: 

7 (41) 

edrtickt  werden  kann,  wo  qj  die  Brennweite  des  eigentlichen 
ars  bedeutet^):  die  scheinbare  Dicke  der  Fäden  steht  also 
äer  wirklichen  Dicke  im  directen  und  mit  der  Brennweite  (p 
imgekehrten  Verhältfiisse* 

Führt  man  den  aus  Gleichung  (41)  folgenden  Werth  von  f 
Hfileiehung  (40)  ein,  so  erbstlt  man: 

I  «-^!. 

1  weil  -  die  Vergrösaerung  des  Fernrohres  ist,  auch  • 


_ß 


oder  «"  =  206265  '^  | 

IT     / 


.(42). 


i; 

^Kn  kann  somit  über  den  Visnrfehler  eines  Fernrohres 
Wg€D,  dass  er  mit  zunehmender  scheinbarer  Fadendicke 
mit  abnehmender  VergrÖsserung  zunimmt» 
Hkre  ß  für  alle  Fernrohre  eine  constanto  Grösse,  so  Hesse 
Hr  Visurfehler  durch  einen  Brnch  darstellen,  dessen 
&f  eine  Constante  und  dessen  Nenner  die  Fernrohrver- 
föriing  sein  raüsste,  Damit  aber  ß  stets  denselben  Werth 
t,  mQsste  die  Fadendicke  entsprechend  der  Ocularbrenn- 
^  beziehungsweise  der  Ocularvergrösserung  gewählt  w^etden. 
aber  begreiflicherweise  nicht  geschieht  und  auch  nicht 
lU[eschehen  kann. 


***)  Biese  Formel  kana  hier  uiiihu  <*hi^r  als  all^eraein  giltig  verwendet 
ai|  weil  äAs  Auge  im  Augenpunkte  geduebt  winl,  'ier  sehr  nahe  mit 
iweiten  Brennpunkte  des  Oculars  zusammenfallt. 
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Oe^^bnlich  macht  man  dit»  Aonahnie:  ß  i- ai-i.t  m  ^nl-iI  ti.i- 
durch  eine  unmittelbare  V**r>jleichiirig  der  Leistuugstäliigkeit  dfr 
Fernrohre  ermöglicht  wird;  e»  kann  aber  eine  solche  nur  eine 
D&herujigsweise  sein,  selbst  wenn  man  von  den  anderen  um* 
ständen,  die  auf  die  Herstellung  ^er  Visor  einwirken,  gaiQ 
ibaieht. 

b)  Allgemeine  Bemerkimgeii  ftber  die  ZielfeQanigkeJt. 

Üeber  die  Genauigkeit  der  Viiur  mit  Fi»rnrobreD  hat 
Stamprer  vieirältige  Versuche  angest*'1U'  nu*  a.  or  ii^.j,  ,gj 
Wesentlichen  Folgendes  ergibt: 

.Bei  guten  aehromatischeD  Femrohren  iit  onter  g(Uistige& 
Dmstiiidei  die  Genaiiigkeit  der  Vitnr  othe  dar  VergrteitrQip 
Iura|>ortioiial.  Tormnagedetst,  d«fti  diese  im  Veriiiltoiaie  t^ 
Brwowdte  des  ObjectiTea  oielit  so  gniii  ist 

Der  tnitäere  Yisorfshbr  kum  htA  ciaeiD  guten  Fernrohr, 

deisea  mteig«  Yefgrtiteniiig  =  r  iil.   tu   ^  ttgenomioeii 

«trdiii;   utar  besoidtrs  gdüftigeo  ToUlteiiSM   und   bei  ge* 
Mrigtr  Dsbo«  kum  iieli  di€Mr  Werft  bti  aaf  di«f  HUfte  m- 


^) 


Ocnlaw 


Bm  eiMrlei  Vmgt^mamog  gibe« 

grtasere  SeUrfe  als  terr«lroeke. 

B«i   demsdlMB   Femrokre   boubI  der  Visirrehlir  durch 
SMgtmic  der  Tcrfitosenas  vir  kb  n  eiaer  gewiisen  > 
ik;  «M  ^  TaEfraoermig  weiUr  getiiebn.  ik  es  die  ^.^^u. 
»ckalta  4is  i^ijectnres  erhukea^   «>  Tenbdert  sieh  die  Deat- 
Etkkiit  ud  EkrMt  m  iteL  da»  4«r  TMrfakler  wieder  la- 
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TrSrnrohiemi  geo(\^tmhm  lustrumenten  hüben  selnva(*he 
rgrösserungen  entschiedöo  VorzQge  vcr  stärkeren;  denn  nicht 

ist  bei  ersteren  der  Visurfehler  schon  so  klein,  düss  es 
istens  iionöthig  ist^  die  Vergröasernng  deshalb  zu  vermehren 
dem  das  Rohr  gewährt  auch  eine  grrtssere  Helligkeit  und 
Icision.  weil  die  Bewegung  der  Luft  und  der  verschiedene 
%A  ihrer  Durchsichtigkeit  bei  einer  schwächeren  Vergrösserung 
iniger  »töreod  hervortreten. 

Die  schwächere  Vergrösserung  lüsst  zugl^irh  mu  gr6s8<'res 
ßsichtsfeld  zu.  wodurch  das  Auftindon  der  Objecto  erleichtert 
rl  Diesen  Grundsätzen  gemäss  ist  die  Vergrössermig  der 
imrohre  an  geodätischen  Instrumenten,  namentlich  an  Nivellrr- 
(trumcnteij,  zweckmässig,  wenn  unter  Voraussetzung  der 
»ssteotheils  noch  angewendeten  Frauenhol'er'schen  Conatruction 
'  Objective  und  Oeulare  die  Vergrösseningszahl  0*4  lu's 
:h«t.en8  0-8  des  in  Centimetern  ausgedröckten  Werthes  der 
•enuweite  des  Objectives  gleichkommt. 

Bei    Anwendung    der    von   Steinbeil    ansgelührten  Oeulare 

Objective,    von  denen  letztere  bei  gleicher  Brennweite  eine 
fssere  üeffnODg  vertragen  als  die  Frauenhofef  sehen  übjeetive, 
man    die  Vergrösserung    bis  auf  1*2  des  in  Centimetern 
ackten  Werthes  der  Brennweite  deö  Objectives  steigern.* 

Bio  weiteres  Eingehen  auf  die  Constructioo  der  Fernrohre 
hier    nicht    am    Platze;    in    dieser   Hinsicht    muss    auf  die 

er  handelnden  Werke  und  Abhandlungen  verwiesen  werden. 

Im  Nachlblgenden  werden  wir  noch  wiederholt  Gelegenhcu 
m,  ans  mit  Fernrohren,  insoweit  sie  bei  den  Nivellir arbeiten 
Betracht  kommen,  zu  beschäftigen. 


Dritter  Abschnitt. 


Die  Libelle, 

A)  Die  Höhrenlibdlc, 

S3.  Erklärung  rler  Eöhrerilibelle.    (Setzlibelle, 
Reiterlibello,  H iL ngeli belle). 

Die  erupliiKlIiehsten  und  genauesten  Hilfsmittel  rum  Hori- 
zontal- und  Vertiealstellen  von  Linien  nod  Ebenen  sind  di« 
Libellen. 

Man  unterscheidet  Kohrenlibellen  imd  Doseülibelien,  m 
denen  die  ersteren  die  letzteren  an  Genauigkeit  und  Empfindlich- 
keit weit  überragen  und  daber  mm  ausgebreitetere  Anwendung 
finden;  i^ie  sollen  zuerst,  und  zwar  eingehender,  bebaßdell 
werden* 

Eine  ßöbrenübeÜe  besteht  der  Hanptsuehö  nach  aus  eiuer 
Glasröhre^  die  bis  auf  einen  kleinen,  in  Form  einer  Blase  er- 
sebeineuden  Kaum  njti  einer  Flüssigkeit  geftlllt  ist;  zur  Füllung 
verweudet  man  bei  weniger  feiuen  Libellen  Weingeist»  bei  dea 
feineren  Schwefelather. 

Die  Ivrümmung  der  inneren  ßuhrenwand  wird  durch  Aus- 
schleifen mit  einem  kreislörmigen  Dorn  hergestellt;  die  Blase 
wird  von  dem  Dampf  der  eingefüllten  Flüssigkeit  gebildet. 

Die  Libelleni'ohre    wird    am    besten    an   beiden  Enden  zu 
geschmolzen  und    kommt    in   eine    Metallfassung,    die  in  ihrem 
oberen  Theile  einen  Aussebnitt  hat,   so   dass   die   Böbre  aicht^ 
bar  wird. 
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IIL    Die  ribelle. 


32  geben  Ansifliten  von  SeU-  ritirf  Reitt^rlibellen,    rÜe   Oftue 
läuterung  lür  sieh  klar  mnd. 

Als  Setzüliellen  werden  f(ir  gewisse  Zwecke  raitonter  auch 
bloss  die  Libellenrühn>n  (ebne  Fassung)  allein  verwendet;  natlir- 
licli  i8t  dann  die  Bolire  unten  eben  abgeschliffen  (Glaslibelloj 
Auch  bei  Reiterlibellen  kommt  m  i-\fter  vor,  dass  die  Libolleri' 
rühre  keine  Fassung  hat;  es  lieirt  dann  die  Glasröhre  in  einer 
Einne  imd  wird  durch  zwei  Metall|jlKttcheu  festgehalten,  wie  m 
Fig.  70  im  fünften  Abaclinitte  ( LTniversal-Nivellirinstniraent  m 
Ertel)  zu  ersehen  ist. 

Wir  werden  hier  mir  frei  aufzusetzende  Libellen,  also  Setz« 
und  Beiterliljelien,  besftreehen;  die  mit  InstrumententheileD  fest 
Terbundenen  Libellen  worden  bei  den  betreffenden  Inütruraenlen 
selbst  behandelt  werden, 

§  114,    I/iltellentheilii  ng,  iMarke  der  Libelle. 
Libellenaxe. 

Jene  Seite  der  LibpÜenröhre,  bei  welcher  die  kreL8ßm%e 
Krümraung  am  besten  erreicht  wurde,  wird  nach  oben  gekehrt 
und    zur   UHu-theiking   des  Standes  der  Blase   mit  einer  gleich- 
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Fig.  83. 

fiirmigen  Theiluug  versehen,  die  bei  minderen  Libellen  (Fig.  33») 
mir  wenige  Tlieile,   bei   besseren   (Fig.  33  b,  33c)  jedoch  eine 


*i)    Die  Röhrenlibelle. 


na 


re  Anzahl  voü  Theileri  iirafiisst;  in  dem  letzteren  Falle  be- 
die  Theilimg  eine  Bezifferung,  die  entweder  wie  in  Fig.  33b 
iwei  Nullpunkten  ausgehend  nach  beiden  Seiten  fortschreitet, 
ller  nie  in  Fig.  33  e  eine  durchlaufende  mit  einem  Nullpunkt  an 
mm  Ende  ist 

Die  Grösse   einet?  Theiles  der  Libellentheüung  ist  willkür- 
wird   aber  gewöhnlich  bei  solchen  Libellen,  bei  denen  die 
beiltjog  von  Belang  ist,    mit  einer  Pariser  Linie  =  2-26  mm 
uenomraeu. 

Jenen  Theilstrich,  der  sieh  bei  einer  durchlaufenden  Thei- 

in  der  Mitte  derselben  befindet  (z.  B.  20  in  Fig.  33  e)  oder 

1$  Mitte  zwischen  den  zwei  Nullpunkten,  beziehungsweise  inneren 

|Stricheu  bei  der  abgesetzten  Thoikmg  bildet,  heisst  man  den  Haupt- 

kr  Normalstrich    oder   die  Mitteloiarke,  Nullmarke   oder  kurz 

k  Harke   der  Libelle ;   von  Seite  des  Mechanikers  wird  Sorge 

dass   diese   Marke    nahe   in    die  Mitte    der  Libellen- 

Ri8St  man  die  Art  der  Herstellung  der  gekrümmten  Libellen- 
ina  Auge«  so  kann  diese,  insoweit  sie  flir  die  verschiedenen 
teJltiögen  der  Blase  in  Betracht  kommt,  al^  Rotationsfläche    au- 
ehün  worden,  welche  durch  Umdrehung  eines  flachen  Kreis- 
^»gens   am  die  sogenannte  Libelleuuic  entstanden  ist. 

Als  Libellenaxe  nehmen  wir  die  Axe  jenes  Kreiscyliuders 
li,  der  die  Libellenfläche  iu  dem  Haupistriehe,  beziehungsweise 
der  Marke  umhüllt;  unter  dieser  Voraussetzung  stellen  die 
zelnen  Striche  Theile  von  Parallelkreisen  der  Rotationsflaehe 
der  Hauptstrich  einen  Theil  des  Aequators  vor. 
Jede  dureli  die  Libellenaxe  gelegte  Ebene  schneidet  die 
uibellenflüche  nach  einem  Meridian;  die  in  den  Schnittpunkten 
|fcj  Hauplslriches  mit  den  Meridianen  an  diese  gezogeneu  Tan- 
ateo  sind  als  Erzeugende  des  Cyhnders  zur  Libelleuaxe  parallel 
'  ifii^  auch  Läügstaugcuteu  genannt. 
i  ^  II  die  geraachte  Annahme  nicht  strenge  richtig 
weil  die  Libellenfläche  keine  genaue  Rotationsfläche  seiu 
do   iBl  sie  doch  fllr  alle  auf  die  Libeüe  Bezug  habenden 
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Betrachtungen  vollkommeu  üusreichond ;  geht  inun  duMni  .ii^ 
dass  die  LibellenÖäelie  von  der  Form  der  Botation^riarhc  atr- 
weicht,  so  hätte  mao  den  Uauptstrich  so  zu  ziebeu,  dass  er  dk 
Berührtingslinie  der  IJbeltenfläehe  und  eines  dieselbe  emhOlleiidea 
Cylinders  büdot 

Bei  den  Libellentheihiugen  werden  aber  die  Striche  m  ge- 
zogen, dasü  sie  als  ebeae  CurvenstückeheQ  angesehen  W43r(leD 
können;  Helmert\)  hat  nnn  auch  hiefür  nachgewiesen,  dta^  es 
lüüglich  sei,  eino  Libelleiiliäche  wenigstens  anf  fine  geringe  Er- 
streekung  längs  des  llaupt^triches  durch  eine  Cyhnderfläcbe  be- 
rühren ÄU  lassen  ntid  dah<T  mi  die  vorne  gemachte  Voraiw- 
Setzung  aueli  l'Ur  den  allgemeinen  Fall,  jedoch  mit  der  arwÄhAteQ 
Beschränkung,  zuläsöig, 

§  35.    Einspielen  der  Libelle,  Ausschlag. 

Wird  eine  Libelle  anf  eine  so  wenig  geneigte  Dnterlajee 
gebracht,  dass  die  Blase  noch  sichtbar  bleibt  so  stellt  sich  diese 
so,  dass  sie  von  der  Verticalebene  der  Axe  der  Lilaga  nacb 
symmeb'isch  getheilt  wird;  die  Tangente  im  Hittelpunkte  dw 
Längsschnittes  der  Blase  an  denselben  wird  horizontaL  oder  der 
Iliilbmesser  dieses  Punktes,  welcher  Hpielpunkt  heisst,  wird 
vertical. 

Fällt  der  Mittelpunkt  der  Blase  io  den  Haupt.strich,  d.  b. 
liegt  die  Blase  synimeUiNph  gegen  die  Marke,  so  ist  die  Lihelh'D- 
axe  horizontal  geworden,  und  man  sagt,  „die  Libelle  spielt  ein"*; 
eine  Ijbeüe  zum  Einspielen  bringen  heisst  also,  ihren  Ort  so 
lange  \*erändern.  bis  die  Blase  von  der  Marke  halbirt  wird* 

Den  Bogen  des  Verticalschnittes  vom  Spielpunkt  bin  zur 
Marke  oder  kürzer  den  Abstand  des  Spielpunktes  von  der  Marke 
nennt  man  den  Aussehlag  der  Libelle;  er  ist  das  Mass  des 
Winkels,  den  die  beiden  Radien  das  Spiel-  und  Markenpunktes 
oder  auch  die  entsprechenden  l\iugenten  miteinander  einschlieK8<^(i. 


^]  Theorie  der  Llb^iUenaze»   Zeitschrift  für  VennessimgswdBen.    n^7$ 
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A)   Die  Röhren!  ibeHe. 
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Da  nun  die  Taugente  im  Spit'ipMiiktt:  liorizonal  und  difi  Taiigeote 
[im  Markenpunkte  parallel  zur  Libelleoaie  ist,  so  kanu  man  auch 
gen:  ^der  Aufschlag  der  Libelle  gibt  die  Grösse  des  Nciguogs- 
Iwinkels  ihrer  Äxe  ge^eo  deu  Horizont  an/ 


[§  36.    Drehung  der  Libelle  um  eine  zur  Verticalebene 
ihrer  Axe  senkrechte  Drehungsaxe. 

Bringt  man  die  Libelle  zum  Eiüspielen  und  dreht  sie  dann 
^um  eine  zur  Verticalebene  ihrer  Axe  senkrecht  stehende  Gerade, 
so  wird  dabei  die  Blase  einen  bestimmten  Weg  zurücklegen. 

Es  sei  in  Fig.  34  L  die  Axe  der  Libelle,  ä?x'  die  Drehungsaxe» 

muss  die  Libellenaxe  bei  der  Drehung  stets  eine  Tangente  an 

'einen  in  der  Verliealebene  der  Libellenaxe  liegenden  Kreis  bleiben, 

dessen  Halbmesser  dem  Aiistande   des   in  xx*   sieh   befindlichen 

Mittelpunktes  von  L  gleichkommt. 


I 


Fig.  34. 

Ifeit  der  Drehungswinkel  —  qp,  so  kommt  die  Libellenaxe 
nach  L,,  beziehungsweise  Ly,  und  es  schliessen  beide  Linien  mit 
der  horizontalen  L  ebenfalls  den  Winkel  9  ein;  da  nun  nach 
dem  fiüheren  die  Neigung  der  Libellenaxe  gegen  den  Horizont 
durch  den  Ausschlag  gemessen  wird,  diese  Neigung  aber  =:=  tp 
ist,  so  muss  der  Ausschlag  der  Blase,  der  durch  die  Drebung 
bedingt  wird,  ebenfalls  =  9  sein  und  man  kann  daher  folgenden 
Satz  aufstellen: 
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IM.    Die  Libelle. 


Wird  eine  Libelle  zaüti  Eins|iiolen   gebracht    und    dann 
eiiie  zur  Vertieftlebonc   ihrer  Axe  senkrechte  Gerade  gedreht,  ^ 
ist  der  Ausschlag  das  Mass  des  Drehuügs winkeis. 

Dieser  Satz  liisst  sich  %*ftrallgemeinprn,  wenn  man  annimrut» 
die  Libelle  spiele  in  ihrer  AotangsstelluDg  nicht  ein;  jetzt  ist 
nicht  die  Axe  der  Libelle,  sondern  die  Tangente  im  Spielpu: 
und  jede  xu  dieser  parallele  Sehne  liorizontal  geworden,  und 
h»t  sieh  in  Fig.  34  nur  vorznstelleD,  dass  L  diese  Tangente  oder 
eine  solche  Sehne  sei. 

Nach  der  Drehung  ist  eine  andere  Tangente  horizontil 
worden,  und  da  q)  der  Neigungswinkel  der  beiden  Tangenteo  irj 
der  Anfangs-  und  Eüdstellung»  also  auch  der  Winkel  der  ent- 
sprechende  Halbmesser  ist,  welcher  durch  den  Libellenhogi^a 
zwischen  den  beiden  Spielpunkten  geraessen  wird,  ko  llssl  sich 
allgemein  sagen: 

Wenn  eine  Libelle  um  eine  Axe  gedreht  wird,  die  »coi- 
recht  zur  Verticalebene  der  Libellenaxe  steht,  so  ist  der  W*eg  des 
lilaseomittelpunkles  (oder  Ausschlag  im  weiteren  Sinn)  das  Mm 
des  Drehuimswinkels. 


§  37.    Empfindlichkeit  einer  Libelle,  Winkelwcrth 
eines  Scalen theiles- 

Eine  Libelle  ist  umso  empfindlicher,  je  grösser  der  Aus- 
sehlag  im  Verhaltnisse  zur  Neigung  ihrer  Axe  gegen  den  Hori- 
zont oder  je  grösser  der  Weg  des  Blasenmittelpunktes  bei  der 
Drehung  um  einen  bestimmten  Winkel  ist. 

Bezeichnet  man  den  Ausschlag  (beziehungsweise  den  Wq 
des  Btasenmittelpuaktes)  in  irgend  einer  liängeueinheit  mit  h*  dea 
Hallimesser  des  Libellenbogens  in  derselben  Masseinheit  mit  r, 
den   Neigungswinke!    der    Libellenaxe    gegen    den  Horizont  (be- 
zieiiuagsweise  den  Drehiingswinketj  mit  tp,  so  ist 


0      , 


nr%m 


kr  p  in  Sekunden: 


ep^'  =  206265  -  =  q  ,^ 


.(!)• 


Drückt  man  b  in  Scalen theikn  aus,  setzt  also  b  =  nt,  wo  t 
'.i  Grösse  eines  Scalentlieiles  bedeutet,  so  wird 

A  der  Winkelwerth  eines  Sealentheiles  oder  die  Angabe  der 
belle,  d,  i.  jener  Winkel,  um  den  die  Neigung  der  Libellenaxe 
Igen  den  Horizont  verändert  wird»  wenn  die  Blase  um  einen 
heilstrich  weiter  nickt, 


t''  =  —  =r  o  — 

n         ^  r 


(2). 


6  ff 

Das  Verhftltniss  —  oder    -  =  —  ist,  wenn  der  KrtVmraungs- 

ibmesser  constant,  d,  h*  wenn  die  Libelle  vollkommen  kreis- 
ig  geschliffen    ist,    für    eine  und  dieselbe  Libelle    ebenfalls 

ftstant  und  wird  die  Empfindlichkeit  der  Libelle  genannt, 

I  Sie  wächst,  insofern  sie  l4oss  von  der  Krüraniung  abhängig: 
mit  dem  Halbmesser  de«  Lilielienbogens.  Gewüholich  wird 
Empfindlichkeit   einer    Libelle   durch    ihre    Angabe    charak- 

ishl,  nur  muss  dabei  die  Lange  eines  Sealentheiles  gleichfalls 

iziigesetzt  werden,  damit  zur  Vergleiehung  zweier  Libellen  die 

> 

Suction  auf  eine  gleiche  Bogenlänge  erfolgen  kann;  ztnneist 
^d  die  Theüuugseinheiten  bei  den  verschiedenen  läbellen  ohiie- 
k  gleich  (2*26  mm),  und  es  ist  daon  natüriich  jene  Libelle 
ipfindlicher,  die  den  kleineren  Winkelwerth  besitzt. 

§38.    Ablesen  von  Libellentheilungen.  Stand  oder 
Ort  des  Blasenmittelpunktes. 

Unter  Stand  oder  Ort  dos  Blasenmittelpiinktes  versteht  man 
^  Lange  des  Libellenbogens  in  Scatentheilen  von  der  Marke 
er  bei  Libellen  mit  dem  Thetlungsnullputikte  an  einem  Ende 
D  diesem  bis  zum  Mittelpunkte  der  Blase;  im  ersten  Falle  ist 
Ir  Stand  des  Blasenmitteli>unktes  identisch  mit  dem  Ausschlag 
^  Libelle. 


ril.    Die  Li  belle. 


Die  ErmitÜiJDg  dieses  Ortes  geschieht  durch  Ableseiii 
Blasenriinder;  nehmön  wir  eine  Libelle.  Fig.  3f>a,  mit  al 
setzter  TlieiluDi,^  und  zwei  Nullpiiokton  an  und  heissen  wk 
EntferiJungeD  dos  rechten  utid  linken  Bandes  von  d^D  en 
cheudeti  Nullpunkten  io  8calentbeileo  r  und  l,  so  ist  ri-l-^il 
die  Länge  der  Blase,  wenn  mit  2  i  der  Abstand  der  beiden  Null- 
punkte,  ji:!ei<'ii falls  in  Sealeotheilen,  verstaoden  ist. 


r  [/ 
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Fig.  35 &, 
WbÜ  sieb  die  Marke  in  M  befindet  und  die  halbe  B\mn* 


lange  = 


r  +  l 


also 


+  i  ist,  so  wird  der  Ort  dos  Blasenmitt«lpunkies: 

••• (3)- 


0  =  !^  +  i  -  (/  +  1)  =  r  +  i 


0 


r—l 


Wird  /  trrfeser  als  r,  so  erhtill  mun  illinlich: 

0  =  '^' 

und   steht    iu   diesem   Falle   der  Mittelpunkt  auf  der  linken,  io 
ersterem  auf  der  rechten  Seit«  von  M. 

Um  eiiio  Verwechsking  von  rechts  und  links  auszusehli 
wird  liüufig  die  eine  Seite  der  Theilutig  mit  -f ,  die  andere  mit — \ 
bezeiehoet  und  es  ergibt  sich  dann  allgemein: 

_'  +  '* 


ü 


.(4>. 


Für  die  Figur  ist  r  -  12*3.  /  =  2'a  also  0  =  4-9,  ua<* 
zwar  ist  der  Blaseninittelpunkt  um  4*9  Sealentheile  rechts  von  Jf  4 
mit  Rt'ieksiclit  auf  die  Zeichen  hatte  man  r  =  +  12-3,  l  ;=  — 2'&  j 
also  0  ^  +  4'9,  d,  h,  auf  der  positiven  Seite  der  Theilung.  D^ni 
Fall,    dass    beide  Ränder    der  Blase   auf  derselben  Seite  vo 


Mi? 


A\    Dir»  RiiTirenliMlc 
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i'^'tirnjf'n,    isf  udiw/M   ansii:es<'tjlosseD,    da    dann    schon    der 

Riiüd  biDter  der  Fassung   verschwinden    würde;    wäre    die 

Libelldßibeilang  durch  laufend,  aber  nur  mit  einem  Nullstrieb,  der 

Imit  M  zusammen fiUlt  so  hätte  man  nur  i  =  0  zu  setzen  und  er- 

[irieltt^  diesolbeo  Ausdrücke  wie  oben. 


Fig.  35  b- 

Filr  eine  durcfilaufendo  Th(älnng,  Fig.  35  b,  mit  dem  Null- 
Ipu&kte   an    einem   Ende    findet  man   die  Blasenhloge  mit  r  —  / 
y  so.  wie  in  Gleichung  (4): 

(40 


0  =  "^^ 


Für  die  Anuahme  di*r  Fii^^ur  it^t  r  =  2^-4,  /  =  12*0,  folg* 
Beb  f/  =  2Ü*7. 

Da  in  dem  letzteren  Falle  der  Hauptstrlch  den  Ort  20  bat, 
ergibt  »ich  der  Aussehlag  =  0'7  Sealentheile;  aus  dem  Aus- 
ge  und  dem  Winkelwerthe  eines  Scalentheiles  kann  die  Nei- 
der Libellenaxe  yegen  den  Horizont  berechnet  werden. 
Bei    der  Ablesung    der  Blasenninder  hat  man  zur  VermeU 
einer  Parallaxe    nicht  von  oben  herab,    sondern    von   dei: 

Site,    nahe    in  gleiclier  Hohe  mit  der  Libelle  und  isenkrecht  zu 

rer  Axe  zu  sehen. 


9.   Bestimmung  der  Libellenaugabe  und  des  Halb- 
messers des  Libellenbogens, 

Zu  diesem  Zwecke  hat  man  nur  nöthig,  die  Libelle  um 
^me  ^r  Verticalebeno  ihrer  Axe  senkrecht  stehende  Gerade 
'^"'^i^n  und  den  Drehungswinkel  (9?)  durch  die  Anzahl  (n) 
«iitheile,  um  die  sich  die  Blase  weiter  bewegt  hat.  zu 
jiliridiren;  sehr  zweckmiissig  kann  man  sich  dazu  eines  eigenen 
1  Apparates,  dii»  Justir-  oder  Legebrettes»  Fig.  36,  bedienen. 
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in     J>ie  LibeUe. 


Dieses  besteht  aus  einer  T-f<>rmigeu  ebeuen  Platte  P  aus 
Holz,  Metall  oder  nuch  aus  Glas  (diinu  io  eütspr^cheridor  MeUll- 
flissung),  die  rait  drei  in  gewuhnliehe  Unterlft^^spliittchen  ein- 
greifenden  Sehraubeü  auf  der  ebenen  Unterlage  aufniht- 


.^^ 


Fig,  M, 

Die  eine  Sehraube  S  dient  zur  Messung  der  Nei^ng. 
daher  ein  feineres  Gewinde  als  die  beitlen  anderen  und  ist  raii 
einer  kreisrunden  Scheibe  oder  Trommel  versehen,  die  in  eine 
entsprechende  Anzahl  gleicher  Theile  eingothoilt  ist:  ein  auf  der 
Platte  aulsitKeades  kleines  dreiseitiges  Prisma  Z  dient  als  Zeiger 
beim  Ablesen, 

Das  Justirbrett  werde  auf  eine  nahezu  horizuntale  Ebene  m 
aufgesetzt,  dass  die  Ebene  P  horizontal  wird,  also  die  Axen  der 
drei    Sehrauben    vertieal   stehen;    nun    denke    man    sich    den 
Durchschnittspunkte  ABC  mit  der  Ebene  P  beßtimmt  und 
dem  Schnittpunkte  C  in  der  Axe  der  Messschraube  auf  die  Vi 
binduugslinie  AB   eine   Senkrecht«    CD   gefiillt,   deren    Läji| 
gleich  d  sein  soll. 

Wird  die  Messschraube  alsdann  etwas  verdreht,  so  kann  dic^ 
Neigung  der  CD  gegen  den  Horizont  nach  der  Drohung  leichtrd 


1 


.1)    Die  RöhrenJibelle. 
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hoet  werden;  ist  die  Ilrilie  eines  Schraabensranjjes  -=  s  uncl 
reckt  sich  die  Dreliyiig  aufÄrüäoge,  so  ist  die  eütspreoheude 
gUDg  bestimmt  durch: 

tgrtf  =  k  tg  a, 

fs  den  Wiiikelwerth  ßines  Schraulienganges  bedeutet. 

Da  nun  bei  dein  Justirbrett  iramer  nur  kleine  Wiiikelände- 
;gen  Torkommeo,    so  darf  man  die  Tangenten  mit  den  Bögen 
-uschen  und  schreiben: 


a**  =  206265  ^  und  Ji^''  —  k  a' 


(5) 

,  Geht  man  von  einer  Stellung  aüs,  in  der  C  D  von  der 
tizontalen  Lage  um  einen  Winkel  ^^  ^  ^,  0  abweiebt,  der  k^ 
^raubengängen  entspricht,  und  dreht  man  dann  weiter,  bis  die 
jfcahl  der  SehranbeDgäoge  =  A*,  wird,  so  ist  die  Neigung  rler 
im  die  Horizonüüe 

iK,  =  k^  Ö 

die  NaigUDgsändemng 

ii,  =  V,  —  ti=  (h  -^  ^'i)  ^  -=  '^*  ö^ 

Man  kann  also  auch  von  iriiend  einer  Lage  der  Gerad<-M  (f 
Ijpehend  die  Winkeliinderütjgen  durch  Gleichung  (ö)  bestimmen, 
Dn  nur  die  Linie  Ä  li  horizontal  wird,  was  durch  Einspielen 
'  Querlibelle  erkannt  wird. 

I  Um  die  zur  Berechouug  des  Winkels  i^  nothigen  Elemente 
and  s  zu  finden,  stellt  uiau  das  Jusiirbrett  auf  eine  borizoiitale, 
;  Papier  tiberspannte  Unterlage,  richtet  es  horizontal  und 
ickt  die  drei  Spitzen  auf  das  Papier  ab ;  dann  wird  da«  Pei'pen- 
:el  d  gezeichnet  und  sorgfältig  gemessen. 

Die  Höhe  eines  Ganixes  der  Messscbraube  wird  am  besten 
Öurch  bestimmt,  dass  man  die  Schraube  ganz  herausschraubt 
fl  ilir  Gewinde  auf  feines  Papier  abdrückt;  fasst  man  eine 
tesere  Anzahl  von  Gängen  in  den  Zirkel  und  misst  diese  Länge, 
kann  ein  Diircbsehnittswertb  für  die  Hohe  eines  Ganges  ge- 
hnet  werden. 
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m.   Die  Libelle. 


St'tzlibeUen  werden  ohne  Weiteres  m(  P  mfgcHeizt  währeo4 
Keiterlihelleu    oder   LibelleurOhren    in   gabelförmige  Trä^ 
legt   die   eutwetlör   bloss   aufgestellt  oder  besser    angeschfÄubt 
werden;   jedenfalls  hat  man  abor   zq    berüeksiehtigen,    dass  dit 
Libelleoaie  8ohr  nalit^  in   die  liichtiing  CD    zu    liegen    kommt 
um  ntin  die  Angabe  einer  Libello  zu  besümmeo,  stelle  man  du* 
Legebrett  auf  eine  aahezu  horizontale  Ebene,  setze  die  zu  QOter- 
söchende  Libelle  auf,  bringe  die  Querlibelle  zum  Ernspicieu  uod 
hebf»  oder  senke  mit  der  Messschraubo,    so    dass    die    Blase  m. 
einen    geeigneten  Platz    gelangt;    dann  lese   man  den  Stand  der 
Me^isschranbe    tind    die    Libelle    ab.      Hierauf   wird    die  MeM*  i 
aehraubf     etwas     verdreht,     und     abermalB     die    Stellung    der 
Schraube    und    die    Libelle    al>gelcse4i.      Der    unterschied  der 
Schraulienable8un;i'ün    {in    Gängen)    gibt   mit   <f    multiplicirt  dk 
Winkeliuiderung  und  diese  diireh  den  Weg  des  Blaaeümittelpankt»^ 
(in  Scalen tlj eilen)    dividirt  die   Angabe  der  Libelle  in  Setnuiden. 
Der  Weg  des  Blaserunitti^lpiinktes  ist  bei  einer  Libelle  mit 
BeilfferoMg,    Fig.  35  b,    gleich    dem    Unterschiede    der   bcidea 
Stiiude  dos  Blasen mittelpnnktes,  bei  einer  Libelle  mit  Bezifferung, 
Fig.  35 a  der  Differenz  oder  Summe  der  Ausschläge,  jV  nactidmi 
der  Mitt«'I|iijnkt  der  Blase    bei  der  Drehung  auf  derselben  Seilte 
der  Mark*^  bleibt  oder  von  der  einen  auf  die  andere  Seite  koroiol  ; 
bei    Berücksichtigung   der   Zeichen  -f   und  —  ist   aber  auch  in 
dir^eni  Falle  die  Differenz    der  Ausschlage  zu   bilden-     Diö  Ba- 
n^rhung  von  r  geschieht  nach  der  Formel 

n 

Wo  (jp"  r^  t!***  ^  k  ö"  ist  und  n  deu  Weg  des  BlusenmittelptmkteB 
vorstell ( ;  diunit  r  möglichst  genau  erhalten  wird,  soll  n  möR-- 
liehst  gross  gewählt  werden. 

Mit     einem    Justirbrette,    bei    dem    <y"  =  338"    tind  die 
Trommel  in  100  gl*.«iclie  Theilc')  getheilt  ist,  wurde  die  Angalx> 

')  Si*ht  bi»quem  ist  «s  weim  dir  E!ein*>Ete  d  und  »  ao  gewihlt  i 
dasN    der  Wiiikelwt^rth   aitnya   Schruubeugntigeä    ein   Vielfnchca    toix  ßO*  i 
tvrü   man    dann    bei    (.'ntspr^dip-nder   Eiiitheilun^  der  Trommel   uttmitt 
Wink  vi  ablesen  kann. 
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iner  Libelle  mit  Theilung  und  Beziflferung  nach  Fig.  36  a  er- 
]ittelt  und  sollen  nachstehend  die  Daten  ftir  eine  Bestimmung 
orgeftihrt  werden: 


'      Stand  des 
Ablesungen  an  der  Blase  jl  Blasenmittel- 
punktes 
(Ausschlag) 


Blasenlänge    |  Ablesungen  an 


=  2t  + 


Scalentheile 


der  Trommel 


0-2 
9-3 


9-3 
0-3 


4-66 
4-60 


9-5 
9-6 


Trommeltheile 
69 


16 


Weg  des  Blasenmittelpunkles  ^)  =  n  = 


2       "^       2 
179-14 


l2  — 


=  905. 


Winkeländerung ^j*-  =  0-53(j  =  179-14-,  r  =  -^^^-  =  19-8". 
Lange  eines  Scalentheiles  =  2-26  mm. 

2*^6 

Halbmesser  des  Libellenbogens  =  206265  j^Tg  =  23':')  m. 

Für  eine  Eeiterlibelle   mit  Theilung  und  BezifiFerung  nach 
?ig.  35b  ergab  sich  Folgendes: 


Ablesungen  an  der  Blase 


l 


Stand  des 
Blasenmittel-  i   Blasenlänge 
Punktes       j 


Scalentheile 
3-3  19-1  11-20  15-8 


I 


11-6 


27-3 


19-45 


1Ö-7 


Ablesungen  au 

der  Schraube 

i 

Trommeltheile 
61 

87 


Weg  des  Blasenmittelpunktes  ^)  =  n 


—  «  ^^2  +  ^'2^h  +  r\—u»< 


=:8-25. 


^)  In  jedem  der  beiden  Fälle  kann  »  natürlich  auch  durch  das  arith- 
metische Mittel  der  Wege  der  Blasenränder  ermittelt  werden,  denn  man  or- 

hüt  hiefür  i^2--M  +  (n-^2\  beziehungsweise  ^''  ""-^^-^  (''^.JZTi);  in  den 

'^igea  Tabellen  ist  dann  anstatt  „Stand  des  Blasenmittelpunktes **  der  „Weg 
<i«^  Libellenrandes  links  und  rechts"  einzutragen. 
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in.   Die  Libelle. 


Wmke]ändenmg9)'*  =  0-26<f =87-88",  r=^^  =  10 

LäDge  eines  Scale ntheües  =2*26  mm. 

Halbmesser  des  Libelknboörens  =  206265  ^^  =  43*6  mJ 

Zur  Sieliemng  wird  die  Bestimmung  der  LibeUeüangii 
wiederholt  vorgeuomraen,  und  es  ernpfieblt  sich  danu.  fürjezwi 
iiuleiaanderfolgende.  KeobaclituiigoD  den  entsprechendeii  Werl 
von  T  nicht  in  Secunden,  sondern  in  Trommeltbeilen  auszudrOektilj 
das  aus  allen  diesen  Werthen  gerechnete  aritbmeüsdie  Miil 
mit  dem  Winkel werth  eines  Troninieltheiles  raultiplieirt,  $1 
dann  für  die  mittlere  der  Blasenlänge  die  Angal»'  iij 
Libelle  vor. 

Hat  man  sich  während  der  Beobachtungen  durch  Vfl 
gleiehoug  der  Schrauben-  und  Libellenlesungeu  und  der  Blase^ 
länge  die  Ueberzeugung  verschafft,  dass  kein  grober  Fehler  n 
gekommen  ist  so  kann  die  Rechnung  dadurch  vereinfacht  werda 
dass  man  die  Summe  der  Winkehinderungen  durch  die  Smna 
der  Wege  dividirt. 

Der  Weg  des  Blasenniittelpunktes   liesse   sich   auch 
Ablesung  der  Libelle  so  bestimmen,    dass    man   mit   der  M4$4 
schraube  den  einen  Blasenrand  auf  einen  Theilstrieh  einstolll 
nun  so  lange  dreht,  bis  dieser  Rand  um  eine  ganze  Anzahl  v^ 
Scaleotheilen  weiter  gerückt  ist.     Da  aber  die  Beurtheiiung 
Zusammenfallens    von    Band    und    Theilstrieh    schwieriger 
minder  genau  ist  als  die  Ablesung  der  Rändert    so   soll    die 
Verfahren  höchstens  für  Libellen  mit  geringerer  Erapfimdlich 
Anwendung  finden. 

Ist  das  Justirbrett  so    wie    in  Fig.  36   eingerichtet,^! 
können    die  Wiederholungen   so   ausgeführt  werden,   dass 
naeli    und    nach   verschiedene  Schraubengange  zur  Messung 
nutzt,  Ist  eine  Bestimmung  auf  die  angegebene  Art  vollendet  i 
die  Blase  etwa  ganz  links,  so  bringt  man  mit  den  Schrauben 


^)  Mitunter  Wsitit  das  Justirbrett  aus3«»r  der  Me«s8chrÄ«hf  nur 
eme  Schraube;  die  zweite  ist  dann  durch  einen  festen  Stift  ers^ttt- 


vli   Die  Böhrenlibelle. 
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lie  Blase  wieder  nach  rechts,  briogf  sie  jetzt  wieder  mit 
lessschraobe  nach  links  und  so  fort, 
^wogt  man  bei  unveränderter  Stellung  der  Stellschrauben 
Bschraube  immer  um  gleich  viel,  so  soll  auch  die  Blase» 
Crüinmung   vollkommen   gleichförmig   ist,    von   einer 
Schraube    bis   zur    nächsten    gleiche  Wege  zurück- 
aas der  üebereinstiraraung  der  Wege   kann    man    daher 
[die  Gleichförmigkeit  der  Krümmung  schliessen. 

in  wird  jedoch  selten  eine  Libelle  finden,  bei  welcher  die 
ttiige  Krilmmnng  bis  an  das  Endo  der  Eöhre  vorhanden 
genügt  übrigens  vollständig,  wenn  dies  nur  Ihr  jene  Aus- 
naug  gilt,  die  bei  der  Anwendung  der  Libelle  in  Betracht 
|imt,  und  es  kann  daher  die  Untersuchung  nur  auf  diese 
beschränkt  bleiben, 

diesen  Bestimmtingeu  ist  selbstverstündlich  vorausge- 
SS  das  Juötirbrett  während  der  Beobachtung  keine  Orts- 
äerung  erleidet ;  desgleichen  ist,  wenn  man  die  Schraube  an 
jlchiedetien  Stellen  zur  Messung  benutzt,  angenommen,  dass 
;  Wtjrth  eines  jeden  Ganges  derselbe  ist,  was  wohl  im  Ällge- 
g«a  nicht  verborgt  werden  kann. 

lägst    sich    übrigens   bei    einem   Justirbrette  mit  drei 

>en  untersuchen,  ob  der  Gangwerth  der  gleiche  ist:    mau 

^cbt   nur   den   Bogen  zwischen  denselben  zwei  Theilstrichen 

i  Libellentheilüng  wiederholt  mit  der  Schraube  zu  messen  und 

OÄch   dem    früher   angegebenen   Vorgange   immer    andere 

eugange  zu  verwenden. 

ist  für  sich  klai%  dass  <üe  Angabe  der  Libelle  auch  mit 

^strumente  bestimmt  werden  kann,    das    auf  drei    Steö- 

labeü   niht;    eine  dieser  Schrauben   dient  als  Messschraube 

n  getheilten  Kopf,    an   dem   wie    bei  dem  Justir- 

.  .i,,.^.  eines  Zeigers  die  Bruehtheile  der  Umdrehungen 

werden  können. 

Angabe   der  Köhrenli bellen  bei  einem  Theilwerthe  t  ^= 
Linie  =2*26  mm  sind  etwa  folgende: 
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in.  Die  Libelle. 


Setzlibelle:       t  :=  30  —  60" 
Reiterlibelle:     t=    4  —  W, 

woraus   folgt,    dass    die   Krümmungshalbmesser   etwa   »wi8chfiö_ 
8  und  120  m  liegen* 

§40.     Di  e  Setzlibelle,  ADwendung.  PrQfunj 

Berichtigung. 

Wird  eine  SetÄÜbelle  mit  iiirer  Basis  auf  eine  ^egen  den 
HorizoDt  geneigte  Ebene  aufgesetzt,  so  zeigt  die  Blaae  eineo 
Ausschlag,  der  das  Mass  des  Neigungswinkels  der  Libelleture_ 
gegen  die  Horizontale  ist. 

Die  durch  die  Libelleoaie  ab  (Fig.  37)  gel»>gte  Verticalebeiie 
schneide  die  Basis  beziehungsweise  die  erwähnte  Ebene  nach  der 
Geraden  -4/^,  der  sogenanüten  Auflagelinie;  diese  wird  nun  (»ei 
einspielender  Libelle  nur  dann  horizontal,  wenn  sie  parallel  ziir 
Libeilenaxe  ist,  und  damit  ist  auch  die  Bedingung  ftlr  die  Riei 
tigkeit  einer  Setzlibelle  gegeben. 


ffvritoniftl 


Fig.  37, 

Soll  eine  Ebene  horizontal  gerichtet  werden,    so  muss  sie"! 
ihre  Neigimg  verändern  lassen,  zu  welchem  Zwecke  sie  mit  St( 
schrauben  versehen  ist. 

Gewöhnlich    hat   man    es    mit   drei   solchen  Schrauben  is^ 
thun,    die   in   einem   gleiehseitigen   Dreiecke    angeordnet  sin(^ 


44» 


Ä)    Die  EohreiiUbdle, 
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eon  vier  Schrauben  vorhanden  sind*  so  bilden  sie  in  der  Regel 

0  Quadrat. 

Die  Ebene  wird  horizontal,  wenn  zwei  Gerade  in  ihr  hori- 
Dtiil  werden.  Bringt  mau  also  die  als  richtig  vorausgesetzte 
ibelle  in  die  Kit'htuug  zweier  Stellschratibon  (nnd  zwar  bei  vier 
tellschraubeu  in  die  Richtung  einer  Diagonale)  und  mit  diesen 
ie  Blase  zum  Einspielen,  so  wird  die  Aullagelinie  horizontal; 
eno  man  nun  die  Libelle  um  90^  umsetzt,  so  dms  sie  im  ersten 
allr*  in  die  Richtung  der  dritten  Stellschraube,  im  zweiten  aber 

1  die  Richtung  der  durt^h  die  zwei  anderen  Stellschrauben  be- 
timraten  Diagonale  zn  stehen  kommt  und  die  Blase  mit  der 
,ritten  Stellschraube,  beziehungsweise  den  zwei  anderen  Stell- 
ßbrauben  zum  Einspielen  bringt,  so  wird  auch  diese  Auf  lagelinie 
pd  damit  die  EI>one  selbst  horizontal. 

Da    nun    durch    die   zweite  Drehung  die  Horizontalitiit  der 

i  der  ersten  Drehung  horizontal  gerichteten  Linie  immer  etwas 

rdorben  wird,  so  ist  der  Vorgang  so  lange  zu  wiederholen,  bis 

Libelle  in  beiden  Lagen  einspielt 

Ist  die  Libelle  nicht  richtig,  so  ist  a  b  nicht  parallel  zu  A  B 

ld  es  sind  die  beiden  Abschnitte  A  a  und  B  b.    die   man  kurz 

%  Fttiae  der  Libelle  nennt,    nicht   einander  gleich;    setzt   man 

a— A  und  Bb  ^  h^.    ferner  AB  =  (K    so   wird   der  Fehler 

h^  —  h 


ß'*  =  206265- 


.(6). 


il  man   wegen    der  Kleinheit  des  Winkels  die  Taugente  mit 
ra  Bogen  vertauschen  kann, 

Heisst  man  den  Ausschlag  der  Libelle  it\,  die  Neigung 
r  AB  gegen  den  Horizont  tr,  so  sind  fflr  die  Fig.  37  diese 
liden  Grössen  gleich  bezeichnet  und  man  erhält: 

a=  w,  —  ß (7) 

Wird  die  Libelle  um  180^  umgesetzt^  so  dass  A  und  B 
te  Plätze  wechseln,  so  erhält  man  jetzt  r 

a  =  u\+ß (7'). 
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Ul.   Die  Libelle. 


^  4« 


wfi   iv^  wieder   das   gleiche  Vorzeichon    wie   u\    hat,    w«ril  a*» 
rt»clile  Ende  d^r  Libellonaie  hoher  Jtls  dns  liokc  liegt 

Wäre  die  IJholle  richtig,  also  /J  =  0,  so  inässta  er  =  ir,  i= 

d.  )i.  die  Ausschläge  mflsseo  nach  Grösse  und  Zeicheu 
gk*i<'h    ^ein;    dadurch  wäre  also  schon  die  Möglichkeit  gej 
die  Libelle  auf  ihre  BichtigkeJt  zu  j.irüfeü, 

lüdessfio   wird   zweck mäsisiger   ein  anderer  Vorgaog 
schlagen*  der  sich  aus  folgender  Erwiigung  ergibt: 

Setzt  iiiuu  die  Libelle  uuf  eine  Ebene  auf  und  bringt  di 
Blase  durch  Neigrn  dieser  Ebene  nirt  rinor  nahe  in  der  Vertia 
ebene  der  Libellenaie  ^^elegencu  Stellöehraube  zum  Einspiebi 
HO  wird  ij3  der  ersten  Stellung  it\  =  0,  folglich 

Nach  di^ni  üniüetzea  hat  man  wie  oben 

ß  ^1  Wj  *f  ^  oder  u\  =^  a  —  fi  =:  —  2  ß ,(l 

d*  h*  der  Auäschlag  ist  der  doppelte  Fehler  der  Libelle. 

Hat  man  also  ein«*  Setzlibelle  auf  ihre  Richtigkeit  zu  unt«^r- 
suchen,  so  wird  sie  auf  eine  mit  4StellsehniubKn  versehene  EUne 
m  aufgesetzt^  dass  sie  io  die  iÜchlnng  «uner  Stellschraube/  in 
stehen  kommt  und  mit  dieser  zum  Eingpieleu  gebracht:  wird  m 
hierauf  um  18()^  umgentttzt  und  spielt  sie  jetzt  nicht  ein,  m  i^ 
<ler  Ausschlag  der  doppelte  Fehler. 

Man  hat  in  diesem  Falle  die  Libelle  zu  l>eriehtigen.  i  li. 
die  Hüllte  des  Ausschlages  wegzuschaffen  tnid  zu  diesem  End^ 
sind  bei  der  Setzlibelle  (Fig.  31)  zwei  in  verticaler  Kichtoog 
wirkende  ('orrectiousaehruubehen  d  (oder  eine  Schraube  und  Getren- 
feder)  angebracht,  mit  df^nen  die  LibelIenfa8sun;L(  um  eine  hori- 
zontale, durch  zwei  Schräubcheo,  Stifte  oder  auf  andere  Art  gl- 
bildete  Axe  gedreht  werden  kaiiiK 

Hat   riiun   die  Hiilfie   des  Ausschlages  mit  den  Correcü«'UÄ- 
schräubehen  weggebracht,  so  ist  nun  die  Ebene,   damit  die  Auf- 
lagelinie  lioriiiontal  wird,  nnit  der  Stellschraube  zu  neigen,  biß  die 
Blase  einspielt ;  daher  sagt  man : 


A)   Die  RöhrcnlibeUe. 
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lie    eine    Hiilflte    des    Ausschlages    wird   durch    die    Stell- 
raube,    die    andere  Hälfte    durch    die   Cor rectionsschräu beben 

Egeschafll:. 
Da  die  HalbiruDg  ohne  besonderes  Eitfämittel  nicht  genau 
Igen  kann,  so  inuss  das  Verfahren  wiederholt  werden;  be- 
i\i  man  sich  des  Justirbrettes  zur  Prüfung  der  Libelle,  so 
t  sich  mit  der  Messschranbe  der  Ausschlag  messen  und  die 
ichtigurig  beschleunigen. 

Glashbellen    sind,    wenn  die  Basis  richtig  abgeschlififeu  ist, 
jedrei  und  bleiben  es,  so  lange  sie  überhaupt  brauchbar  sind; 
bedürfen  daher  keiner  CorreetiousvorriebtuDg, 


§  41.    Neigung  einer  Geraden. 

>ie  Fig.  37  bietet  noch  Veranlassung  zu  weiteren  Erörte- 
ren, die  allerdings  für  Setzlibellen  nur  von  geringerer  Bedeu- 
sind;    addirt   und   subtrahirt   man    nämlich  die  zwei  Glei- 
Efen  7  und  7'  f§  40)»  so  erhält  man  einmal : 

2  (t  —  i(\  -^  fr,,, 
andere  Mal: 

reicht  in  den  l>ei<leii  Lagen  der  Libelle  deren  Axe  nach 
.elben  Seite  gegen  den  Horizont  ab,  so  stellt  w^  -\-  w^  den 
;en  zwischen  den  beiden  Blasenmittelpunkten  vor  und  es  lässt 
sagen:  Der  Bogen  zwischen  den  beiden  Blaseomittelpunkten 
,r  im  vorliegenden  Falk  *lie  Summe  der  beiden  Ausschläge 
das  Mass  des  doppelt^^n  Neigungswinkels  der  Auflagelinie 
;eQ  den  Horizont  und  der  Unterschied  der  Ausschläge  gibt 
doppelten  Fehler  der  Libelle  an. 

Hat  aber  in  der  zweiten  Lage  die  Libellenaie  die  entgegen- 
Beiite  Neigung  von  jener  in  der  ersten,  so  wäre  u\  negativ, 
^  man  mösste  schreiben : 

2a  =  w^  —  tü^\    2ß=  w^  H-  w,, 
pbei  aber  jetzt  flir  w^^  bloss  der  Zahlenwerth  in  Betracht  kommt, 
lickt  man  jedoch  die  Ausschläge  durch  die  Libellenablesungen 
so  bekommt  man  filr  beide  Fälle  denselben  Ausdruck;    bei 

SiftBiprar -Lorbor«  NivelHren.  9 


13*) 


III    Die  Übel!**. 


einer  Libelle  mit  zwei  NuUpookten  oder  mit  eiuein^ 
der  Marke  wird  in  Scalentlieilen : 


somit 


im  ersten  Falle: 

im  »weiten  Fallr: 

r.—L 

"2  —         2         J 

.r.=  '»-:'** ' 

Off  —  *"l  ~  'i.  4. 

♦■» 

l* 

_(n  +  r,)-(Ji4-I,) 

—         2          ^ 

2 

2 

2ß  =  rL=JL- 

I» 

T 

A 

8 

Ist   niiij  t  der  Winkelwerth   eines   Scalontheiles,  ro  m 
schliesslich: 

der  NeigungswiDkel  der  Aiiflagelinie  gegen  fl**n  Horia 


und  der  Fehler: 


/J'—^Kr,  -rj-(/, -g] 


Hiedivreh  ist  also  gezei^,  wie  ma«   niil  eiijer   fehlerhal 
Libelle   doch    den   Neigungswinkel  einer  Linie  richtig  eru 
kann»  ohne  den  Fehler  der  Libelle  zu  kenneu. 

Wenn   auch    die   Lilielle   berichtigt  ist,   so   setzt 
doch  zur  Bestimmung  von  a  in  den  beiden  Lagen  auf,    da 
mathematisch    genaue    Berichtigung    nicht  möghch   ist.     Wel 
Lage  die  Gerade  AB  hat,    erkennt    man    leicht    aus   dem  A 
drucke   in  der  Klaramei;    wenn   *"i  +  ''^  >  ^j  +  If   ist,  M 
das  rechte,  im  Gegenfalle  das  linke  Ende  das  höhere.        ^ 

Wtirde  die  Länge  der  Hlase  wätirend  des  Alileseus  und  C 
Setzens  ungeändert  bleiben,  so  könnte  man  a  noch  einfid 
ermitteln;  man  hätte  dann: 

r^  +  /^  =  r«  +  /,,  oder  r,  —  /,  =  n  —  /, 

und  dies  in  Gleichung  (9)  eingesetzt  gibt: 

a"  =  -Y  (^  —  fj  öder  auch  z=  —  (r,,  —  //) 
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§  42.    D  i  0  R  e  i  i  p  r  I  i  h  o  1 1  o. 
El  B^gviS  der  Libellenkrenzimg. 

Die  Beiterlibelle  wird  mit  entsprechend  gestalteten  Füssen 

[auf  einen    Kreiseylinder   aufgesetzt,    welcher   bei    den    Nivellir- 

jinstrnmenten  durch  zwei  an   dem  Fernrohre   aogebraehte  eyliu- 

jrjsche  Ringe  mit  gleichen  Kreisquerschnitteo  gebildet  wird;  die 

ixe  des  Cylinders,    beziehnngsweise   die  Bingaze  soll  horizontal 

irerden.  wenn  die  Libelle  einspielt. 

Wenngleich  die  Anwendung  der  Reiterlibelle  in  einer  be- 
imniten  Grundstellung  beabsichtigt  wird,  so  ist  es  doch  nicht 
ausgeschlossen,  dass  man  die  Libelle  in  einer  anderen  Lage  be- 
nfitzt.  welche  von  der  GrundsteiloDg,  allerdings  nnr  wenig,  ab- 
reicht; soll  nun  (ör  jede  zulässige  Stellung  der  einspielenden 
Libelle  die  Ringaxe  horizontal  werden,  so  mnss  die  letztere 
parallel  zur  Libellenaxe  sein.  Indessen  ist  bei  der  Gnindstellnng 
der  Libelle  auch  eine  solche  gegenseitige  Lage  der  beiden  Aien 
(Jeukhiir,^)  ddss  sie  gleichzeitig  horizontal  werden,  obwohl  ihr 
parallel israus  nicht  vorhanden  ist- 

Wftrde  in  diesemFalle  die  Libelle  immer  in  der  Gnindstellnng 
auf  (las  Fernrohr  gebracht,-)  so  könnte  man  die  Ringaxe,  wenn  sie 
in  derselben  Vertiealebene  verbliebe,  trotz  der  nicht  erfVillten  Be- 
dingung stets  horizontal  richten  und  es  hätte  sonach  der  vor- 
handene Fehler  auf  die  Horizontalstellnng  der  Bingaxe  keinen 
Einfluss.  Ein  solcher  raiisste  sieh  aV>er  mehr  oder  weniger  fühl- 
bar machen,  wenn  die  Ringaxe  nicht  immer  in  derselben  Ver- 
tiealebene bliebp  und  werden  wir  denselben  bei  den  Nivellir- 
instnimenten  behandeln;  jetzt  beschiittigen  wir  uns  mit  der  Er- 
klärung und  Untersuchung  der  Libellenkreuzong,  wobei  wir  als 
selbstverständlich  voraussetzen,  dass  die  Ringaie  ihre  Lage  nicht 
rerandert. 


1)  Dazu  wäre  nur  nöl'biif»  dass  die  verticaleTi  Projeetiotien  der  beiden 
hta  pnrallel  sind. 

2)  Zu  diesem  Zwecke  kanji  diese  Stellung  fiiirt  werden,  wie  es  z.  B. 
bei  Reiterlibellen  bäuflg  gesf'bieht,  welche  auf  die  Femrolirdrehungsaien  von 
Theodoliten  aufÄiisetzen  sind. 
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Ist  die  Libellenuxe  pnmllel  xiir  Ringaxe  uud  droht  man  rfie 
b  der  Grundstellung  zum  Einspielen  gebrachte  Libelle  auf  dm 
RiDgeD»  so  boschreibt  die  Libellenaxe  einen  Rotatiüniscylindi^f. 
dessen  Erzeugende  stets  parallel  zur  Drehungsaxe,  also  horizoo- 
tal  bleiben;  die  Libelle  rauss  daher  iu  jeder  PhaHe  der  iJreliuü^ 
einspielen,  nur  fallen  immer  andere  Punkte  des  Hauptstrich*^« 
oder  der  Marke  mit  dem  Blasenmittelpunkto  zusamaieu. 

Zur  Prüfung  einer  Reiterlibelle   gehen   wir  darauf  aus.  m 
untersuchen,  ob  die  genannten  Axeu  in  der  GrundsteUuug  [ 
sind,  denn  dann  sind  sie  «*s  auch  in  jeder  anderen  Stelluu;.,  r. 
ist   naheliegend,    die   Drehung  der  Libelle  auf  den  Bingen  i]m 
heranzuziehen* 

Wenn  zwei  Linien  fiarallei  sind,  so  müssen  sowohl  dire  lioji* 
zontalen  Projeetionen  als  anoh  iiire  vertiealen  Projectionen  parallel 
sein  und  daher  zerfiült  die  eine  JJanptbedingiiDg,  welche  die 
Beiterlibelld  zu  erfüllen  hat  in  zwei  Theilfmdingnngen. 

Wären  also  z.  H.  in  der  Grundstellung  nur  die  horizoiiUli»ii 
Projectionen  der  beiden  Axen  |mnillel.  so  müsste  man  die  Libellm- 
axe  so  verändern,  dass  auch  die  vertiealen  Projectionen  paraltel 
werden,  was  durch  die  Sehräubchen  d  geschieht;  wären  nur  die 
vorticalen  Projectionen  parallel,  so  hatte  man  den  Paralh^lisinn^ 
der  horizontalen  Projectionen  durch  Verschiebung  der  LilnU.u^ 
aie  mit  den  Schräubehen  d  horzustellen- 

Ist  keine  der  beiden  Theilbedingungen  erltlUt,  so  milssten 
die  Sehräubchen  d  und  d  angewendet  werden;  bei  einer  Ht^lut- 
libelle  i^iutl  also  zwei  senkrecht  zu  einander  wirkende  Benrhti- 
gungsvorrichtungen  noth wendig,  die  zumeist  durch  zwei  Scliraub- 
eben  oder  durch  ein  Schräubehen  mit  Gegenfeder  gebildet 
werden. 

Da  die  Schraubchen  d  und  6  eine  Verstellung  der  Libellen- 
axe  in  verticaler  beziehimgsweise  horizontaler  Richtung  bezweeketL 
80  werden  wir  sie  die  vertiealen  und  horizontalen  Correcüons- 
sehräubchen  heissen;  die  i^rstorcu  sind  überoinstimmead  mit 
jenen  bei  der  Setzlibelle,  die  letzteren  entsprechen  der  bei  der 
Reiterlibelle  neu  hinzugekommenen  Bedinguugi  dats  die  Vertikal- 
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Ben  der  beiden  Axeü  parallel  seia  mflssen,  was  bei  der  Setz- 
me  schon  in  ihrer  Eitiriclitung  begründet  ist. 

Wenn  in  der  Grundstellung  der  ßeiterlibelle  die  horizon- 
Projectiooen  der  Ringaxe  und  der  Libellenaxe  nieht  parallel 
so  sagen  wir,  es  sei  eine  Libellenkreuzung  vorhanden, 
ler  Begriff  fallt  aber  tnit  dem  geometrischen  Begrifl'e  der 
luzung  nicht  zusammen,  ja,  es  ist  filr  unseren  Fall  ganzi  gleich- 
ig, ob  sich  die  beiden  Linien  schneiden  oder  kreuzen. 

Dies  sieht  man  sofort  eiu.  wenn  man  auf  die  Wirkung  der 
fehung  der  Libelle  um  die  Ringaxe  eingeht:  im  ersten  Falle 
phreibt  die  Libellenaxe  einen  ßotationskegel  im  zweiten  ein 
^tationshyperboloid. 

Da  zwei  parallele  Gerade,   wenn    sie  nra  eine  gemeinsame 

:e  um  denselben  Winkel    gedreht  werden,    nach  der  Drehung 

der  parallel  sein  müssen,    so  schhessen  also  die  die   ßingaxe 

ende   (in   geometrischer  Auffassung)    Libellenaxe   und  eine 

th  einen  Punkt  der  Ringaxe  zu  ihr  parallel  gezogene  Gerade 

der  Drehung  denselben  Winkel  mit  dem  Horizonte  ein. 

Zur  Vornahme    der   Berichtigung   einer   Reiterlibelle    mtiss 

aus  den  bei  ibrer  Drehung  auf  den  Ringen  sich  zeigenden 

icheinungen    auf   die  Lage  der  beiden  Axen  sehliessen ;   wir 

Wleü    daher  vor  Allem  die  Aufgabe    bebandeln:    Es  soll  eine 

ds&ontale  (die  Libellenaxe)  um  eine  gegen  den  Horizont  geneigte 

Srade  (Ringaxe)  nm  einen  bestimmten  Winkel  gedreht  werden, 

b)  Drehung  der  Libellenaxe  mn  die  Ringaxe* 
Zu  diesem  Zwecke  gehen  wir  von  der  Grundstellung  aus 
A  ziehen  durch  einen  beliebigen  Punkt  der  Hingaxe  eine 
irallele  zur  Libellenaxe;  nun  vollziehen  wir  die  Drehung  um 
||6D  bestimmten  Winkel  tp  und  ermitteln  den  Neigungswinkel  a 
pr  gredrehten  Libellenaxe  (beziehungsweise  der  zu  ihr  pamllelen 
iden)  mit  dem  Horizonte, 

In  Fig.  38  stelle  CA  die  ßingaxe,  SC  die  zur  Libellenaxe 
ele  Gerade   vor:   durch  C  lege  man  eine  Kugel  von  einem 
lebigen  Halbmesser. 
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Bei  «ier  Drehtnig  beschreibt  CS  einen  RotationskegeL 
Piiükt  8  einen  Kreis,  desseu  Ebene  seukreelit  zu  CA  sh-iit: 
CS  kommt  dabei  nach  CT,  die  horizontale  Projection  ron  CT 
ergibt  sich  in  Cs  und  daher  ist  s  T  ==  er. 


h$0if^r)/ 


Fig.  38, 

Die  horiÄüalale  Projection  der  Linie  CA  schliesst  mit  CA 
den  Winkel  SCH  =  d  eia,  welcher  der  Kreuzung  entsprichl 
setzt  man  den  Winkel  der  CA  gegen  den  Horizont,  cL  i.  den 
Bogea  HA=:ß,  ferner  den  Winkel,  den  die  beiden  Geraden 
CS  und  CT  mit  CA  bilden,  also  TA  =  SA  =  i,  und  be- 
zeichnet man  den  Neigungswinkel  der  durch  CA  gelegten  Ter- 
ticalehene  mit  der  Ebene  SCA,  d,  i.  den  Winkel  SAH  mit  v^ 
so  erbalt  man  aus  dem  sphiirischeu  Dreiecke  A  TP  nach  dem 
Gosinussatze : 

cos  TP  =  cos  T^  ,  cos  -4  P  +  sin  TA.  im  AP.  cos  PAl. 

Führt  man  unter  Berücksichtigung,    dass  der  sphärische  Winkel 
TA  S  der  Drehungswinkel  q>  sein  muss,  die  folgenden  WerÜie  eiu  : 


TP  ^  90  ^  « 
TA  =  8 

so  erhalt  man: 


AP=    90  — j9 
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sin  a  ==  cos  a .  sin  /3  —  sin  s  cos  ß  cos  (9  +  v) 

=  sin  £  cos  ß  [cotg  fi  tg  /J  —  cos  (9  4-  v)] . . .  (11). 

Erwägt  man,  dass  aus  dem  bei  H  rechtwinkeligen  sphäri- 
schen Dreiecke  SAH  folgt: 

tg  /5  =  tg  «  cos  V  und  cos  «  =  cos  /3  cos  * 

oder  cos  1;  =  tg  /3  cotg  £  | 

,  .       cosf  I 02), 

und   cos  0  =  — 3  I 

cos  p  ) 

0  kann  man  die  Gleichung  (11)  auch  schreiben: 

sin  a  =  sin  «  cos  ß  [cos  v  —  cos  (9  +  t?)] 

=  2  sin  a  cos  /3  sin  -|-  sin  |-|-  +  v) (13)- 

Drückt  man  v  nach  Gleichung  12  durch  /3  und  s  aus,  so 
ladet  man: 

gjQ  «  =  2  cos  3  sin  /3  sin^  -^-  +  sin  9  j/cos^  /3  —  cos*  «  . . . .  (14) 

uad  wenn  man  schliesslich  nach  Gleichung  (12) 

cos  £  =  cos  jS  .  cos  d 
einfthil,  wird 

sin  a  =  sin  2ß  cos  d  sin^  -f-  +  sin  9  cos  ß  sin  d. . .  .(15). 

Wird  die  Drehung  im  entgegengesetzten  Sinne  ausgeführt, 
so  hat  man  bloss  —  9  statt  +  9  zu  schreiben,  womit  die  drei 
Gleichungen  in  folgende  übergehen: 

sin  a'  =  2  sin  £  cos  /3  sin  y  sin  (y  —  v] (13') 

=  2  cos  £  sin  ß  sin*  y  —  sin  9  j/cos*  ß  —  cos*  £ .  (14') 
=  sin  2  /3  cos  d  sin*  y  —  sin  9  cos  )S  sin  * (15'). 

Diese  Gleichungen,  deren  Anwendung  nicht  nur  auf  den 
orhegenden  Zweck  allein  beschränkt  ist,  geben  die  allgemeine 
ösiing  der  Drehungsaufgabe  und  es  wird  bald  die  eine,  bald 
e  andere  zweckmässigere  Verwerthung  finden;   so  z.  B.  finden 
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wir,    wenu    eine    Libelle    um    eine   zur  Verticalebeoe  ihrer  Au 
senkrechte  Drehungsaxe  gedreht  wird,  wegeu 

f^lu}^         ß^o         v  =  m^  oder  a  =  90^  \ 

sin  a  =  sin  tp  und  sin  a*  ^  —  sin  tp  oder  a  =  ^  und  «'  =  —  • 

wie  wir  im  §  36  aul'  einfacherem  Wege  hergeleitet  haben. 

Setzt  man  £.  also  auch  ß  und  S=io,  so  wird  auch  a=.(x*zzü* 
dieselben  Werthe  ergeben  sich,  wenn  man  c  =  /?  =  90'  an. 
nimmt. 

c)  üntorsnohnii^  der  LibeUeiütrevzimg* 

Ftlr   diesen    l>esondercn  Fall  hat  man  zu    beachten,  im 

die  Winkel  d,  ß  und  a  immer  nur  klein  sind,  so  dass  man  ihre 

Siniise    durch    die  Bögen    und    ihre   Cosinuse  durch  die  Einheit 

ersetzen  darf';  demnach  gehen  die  Gleichungeo  iii  Iblgeüde  üljer^ 

Ä  =  2  j3  sin^  -^-  +  *  ^i'^  9  \ 

a'  =  2ßsm^-^  —  dsin  V  j 

Diese  zwei  Gleichungen  geben  über  alle  Vorgänge  bei  dfr 
Drehung  der  Libelle  Aufsehluss. 

Ist  in  der  Grundstellung  keijic  Kreuzung  vorhanden,  also 
i  ^  0,  so  sind  die  Winkel  a  und  a'  gleich  bezeichnet,  d.  k  die 
Libellenbiase  bewegt  sich  bei  der  Drehung  nach  rechts  nad 
links  in  demselben  Sinne;  wären  überdies  auch  die  verticalen 
Projectionen  der  beiden  Aien  parallel,  also  auch  j3  :=  o.  so  er- 
gäbe sich  a  =  a'  =  0.  wie  wir  ohnedies  schon  früher  gesehen 
haben. 

Nehmen  wir  aber  an.  es  bestände  eine  Libellenkr«Muuiig. 
80  bemerkeu  wir.  wenn  wir  ß  und  Ö  als  positiv  annehmen,  das8 
a  stets  positiv  ist,  während  a'  positiT  oder  negativ  werden  kaüii. 

Das  letztere  tritt  dann  ein,  wenn 

*  sin  9>  >  2  /?  sin*  -|- 


ist;  so  lange  also  ß  < 


bleibt,  weicht  bei  der  Drehung  dc^r 


tg 
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ielle  um  —  ^  die  Blase  im  eutgegengesetzteü  Sinoe  zu  jeaeni 
Ä,  in  welchem  sie  sich  bei  der  Drehung  um  -f*  9  bewegt  bat. 
Ist  der  Betrag  der  Kreuzung  sehr  kleiu*  so  ist  überhaupt 
Winkeläiideruüg  sehr  gering,  so  z*  B.  bekoimut  man : 

für  i  ^  30^^  /3  =  2'  und  9?  =:  W 

ft  =r  7-0^'  und  a'  =  — 3-4^ 

ibrend  für  dieselben  Werthe  von  d  und  /J,  aber  9  =  1**.    ge- 
nden  wird; 

a  =  0-5",  a'  =  —  0•5'^ 

Eine  Kreuzung  wird  daher  umso  sicherer  erkannt  werden 
iunen.  je  grosser  der  Drehungswinkel  (^  ist.  und  daher  raiiss 
bQ  der  Libelle  zum  Zwecke  der  Untersuchung  eine  grossere 
diung  ertheilen  können,  wobei  allerdings  vorausgesetzt  wird, 
Kman  sich  auf  die  kreisförmige  Krümmung  soweit  verlassen 
'  was  bei  guten  Libellen  wohl  immer  der  Fall  sein  wird.*) 

Da  für  grössere  Werthe  von  S  die  Neigung  ß  der  Eing- 
»  gegen  den  Horizont  ganz  gewiss  die  vorne  angegebene  Grenze 
cht  fibei^ehreitet.*)  so  kann  mau  also  sagen:  Wenn  bei  der 
rebung  einer  ßeiterlibelle  nach  rechts  und  links  die  Libellen- 
lÄö  nach  verschiedenen  Seiten  ausweicht,  so  ist  eine  Kreuzung 
rli&nden. 

Findet  man  Ui«'^  hei  einer  Liitersuclmug,  so  muss  mai. 
D  d  —  o  (oder,  was  gleichbedeutend  ist.  so  klein,  dass  der  Ein- 
III  rer$ehwlad6t)  zu  machen,  die  horizontalen  Corrections- 
ihr&ubcheu  in  Anwendung  bringen*  und  zwar  so  lange,  bis  bei 


*)  Cm  Ulier  AW  Grösse  ron  rp  einen  Einblick  zu  bekommen,    beacbte 
^fiinitm  DrehuQgswiükel  (3p  =  l^'  bei  emeni  Ringhalbmesser  r=15  mm 
▼Oü  o 'Ol 745  r  =  o-*j(j  nim,  also  einem  solcluäU  von  W>  ein  Bogen 
i  l'0  lom  vots]>richt. 

•)  Far  9  —  10^'  mufis  ß  ^  Vld  und  für  qp  =  m'^  muss  9  <  Ä  sein, 

tßX  e  negttiT  wird.  Eine  Vorsteliung  Ton  der  Grösse  Ü  erhält  man.  wenn 

^crw^t,  da^  b«?i  einem  Abstände  L  der  beiden  LilieUi^iifnsse  durch  eine 

*  der  horizontalen  Conectionsschräubcben  ♦  ine  Verdrehung  der 

rum  V06i6^  y  *^*'f*>lgt.  was  beispielswei«»e  %x  X=  100  nun,  b^\  mm 
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der  Drehung  nach  beideu  Seiuii  dii»  Auswoiciumg  Her  Blase 
nach  eiuer  Kiehtimg  stattliudet.  Dies  ist  bei  d  ==  o  iler  Fall 
daftlr  erhält  mau  dann  aas  Oleicbuiig  (16) 

a  =  a'  =  2ß  sin^  "l^. 

Dio  horizontalen  Projeetionen  der  beideuAxensiüd  Jetzt  p; 
geworden  und  es  bleibt  nach  der  Fehler  in  der  Lage  ihrer 
ticalen  Projüctiont^n  zuriiek.  dessen  Grösse  =  fi  ist 

Es  könnte  nun  scheinen,  als  ob  die  Piilfung  der  LibeDe 
derselben  Weise  fortgesetzt  werden  sollte,  uad  zwar  so  lange, 
die  Libelle  beim  Drehen  keinen  Ausschlag   mehr    macht;  aH^^ 
Haan    wird   sofort    erkennen,    dass  eine  solche  Forderung 
wäre,    da   die  Libelle   gegen   die  Nei^ngen  sehr  uneoipfioi 
ist;    so  z.  B.   ergäbe    sich   für  ß  ^  2'   und  g?  =^  IC*,    a  und 
bloss  mit  1-8"* 

Während  also  der  Fehler  ß  =  2'  in  seinem  voUeü  Ik^^ 
trage  «fie  Neigung  der  Ringaxe  beeioflusst,  so  würde  die  er^i 
wiihnle  Prüfung,  selbst  wenn  sie  mit  einem  grosseren  Wiukel 
durchgeführt  wlirde,  ihn  nur  in  einem  geringen  BruehtheÜH  na  J 
deuten  und  daher  ist  die  Prüfung  durch  fortgesetzte  Boüiünti  di 
Libelle  ganz  und  gar  unzureichend. 

Man    rauss   den  Vorgang   der  Prüfung  wie   bei  der  Si 
libelle  zu  Hilfe  nehmen,    bei    der  wir   bekanntlich  in  dem  Ans- 
schlage  den  doppelten  Fehler  erhalten. 

Als  Auflageliuie,    die    sieh   bei  der  Setzlibelle  sehr  eini 
ergeben  hat.  kann  die  Schnittlinie  der  Verticalebene  der  Libell 
axe   mit    dem  durch  die  beiden  Hinge  gebildeten  Cyünder 
besser  die  Verbindungslinie  der  Seheitel  der  Fussamsehnittü 
genommen  werden» 

Anstatt  mit  dem  Auf-  und  Umsetzen   der  Libelle  die 
fimg  zu   scbliessen,    kann   auch   damit   begonnen   und  mit  der 
Drehung  geschlossen  werden;   wendet  man  also  zuerst  die  Prtk 
fung  wie  bei  der  Setzlibelle  an,  wobei  aber  gehörige  Vorsieht  ^M 
beobachten  ist,  damit  eine  etwa  vorhandene  Kreuzung  nicht  zu  sefcd 
fiihlbaren  Einfluss  ausübt^    so    wird    nach  Berichtigoog  mit  d« 
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icaleo   Correctiousisehrmi hellen    beim    Einspielen    rler    Libelle 
RiDgaxe  horizontal,  tolgÜeb  ß  —  o,  b  =  d  und  v  =  9Ü'^, 
Dreht   man  jetzt  »Jie  Libelle  nach   beiden  ßichtungen  um 
Winkel  tp,  so  erhält  nuin  aus  Gleichung  (16): 
a  ^=^  ä  ^in  (p  und  a'  =  —  d  sin  (f, 
h  die  Blase  weicht   nat^h    enigegeugesetzten  RichtuDgen   aus; 
dOtzt  man  nun  jetzt  zur  Beriehtiguug  die  horizontalen  Schraub- 
en, so  macht  man  d  =  o  und  damit  ist  die  Libelle  berichtigt. 
Wie  man  sieht,  wird  auch  hier  ein  etwaiger  Fehler  3  nur 
einem   geringen   Betrage    angezeigt,    woraus  folgt,   dass   zur 
'deckung  eines  kleineren  Fehlers   eine  grossere  Drehung  er- 
erlich   ist,    während  för  einen  grösseren  Fehler  auch  schon 
kleinere  Drehung  genügt.^) 

d)  Prüfung  und  Bericbtiguug  der  Reiterlibelle. 
Fasst    man   das    Gesagte   kurz    zusammen,   so   ergibt  sich 
Jiesslieh   das   Verfahren    fiir   die    Prüfung   und  Berichtigung, 
)  folgt: 

a)  Zunächst  wird  die  Libelle  auf  Ivreiizung  untersucht;  wird 
e  solche  gefunden,  so  ist  sie  mit  den  horizontalen  Schraub- 
»n  i  wegzuschaffen. 

Damit  man  diese  richtig  anwenden  kann,  ist  es  n5thig, 
h  den  Vorgang  der  Drehuug  zu  vergegenwärtigen;  Denkt  man 

li  50  aufgestellt,    dass   man  das  eine        jun^/u^  

ielleüeude    rechts,    das  andere    links 
k  und    es    geht    beim    Drehen    vom 
iobachter  weg  die  Blase   nach  links, 
lirend  sie  bei  der  entgegengesetzten 
'ehung  nach  rechts  geht,    so  ist  das  ^^^*  ^^• 

ichte  Libeüenende  näher  bei  der  Bingaxe  als  das  linke. 

Nach  dieser  Berichtigung  wird  die  Libelle  in  der  Grund- 
iDcDg  zum  Einspielen  gebracht  und  um  180**  umgesetzt;   ein 

^)  Mün  erbalt  z.  B.: 

tt  bez.  cii'  =  Jt  1**"  f iir  d  —  60"  *f  =  lu«J 

und  f^r  d  —  10'  m  =    l  o. 
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etwaitcor  AiissrtitaLr  ist  der   doppelte  FehJer,    «iessea   Hälfte 
dem  vertHijrrj  Schmubcheü  d  zu  beseitigen  ist. 

ß)  Die  Libelle  wird  zuerst,  jedooh  mit  der  früher 
ten  Vorsicht,    geoau    so  behandelt  wie  eine  Setziibelle  und 
Berichtigung  wird  die  lü'euzung  durch  Drehung  geprüft,   wo 
so  wie  bei  a)  vorgegangen  wird. 

Ob  man  nun  die  Anordnung  a)  oder  ß)  einschlägt,  so 
naan  die  Prüfung  und  Berichtigung  mehrmals  wiederholen  mftsa 
es  ist  jedoch  zweckmässig,  mit  jener  der  Kreuzung  abzuschliess 
weil  ein  etwa  noch  zurückgebUebener  kleiner  Fehler  im  vertical 
Sinne,  durch  die  Anordnung  bei  den  Beobachtungen  elin 
werden  kann, 

Ist  eine  lleiterlibelle  geprüft  und   berichtigi,    ^u    wird 
zur  Libellenaxe  parallele  Ringaxe  bei   einspielender  Lil)elle  hol 
zontal  und  zwar  ist  es  ganz  gleichgiltig,  ob  die  beiden  AieDJ 
ein   und    derselben  Verticalebene  liegen   oder  nicht;    weil 
durchzuführende  Betrachtungen    sich   einfacher  gestalten,  wei 
das  erstere  der  Fall  ist,  so  soO  in  Hinkunft  auch  diese  Aniia 
gemacht  werden. 


§  43.    Neigung  der  Ringaxe  gegen  den  Horizont. 

Die  Ermittlung  dieser  Neigung   geschieht   nach  der  sei 
im  §  41  entwickelten  Formel,  da  die  für  Setzlibellen  entworiid 
Fig.  37  auch  jetzt  giltig  ist,  wenn  man  betreffs  der  Auflagelil 
den  neuen  Begriff  festhält;  man  hat  also,  wenn  die  abgeles^a 
Scalentheile    von    der    Marke    nach    rechts    und    links   gea 
werden : 

«'^  -  ?  [K  +  n)  -  (h  +  h)l 

und  zwar  ist  das  rechte   odei*  hnke  Ende   hoher,  je   nachd 
(fj  +  Tj)  grösser  oder  kleiner  als  (l^  +  f,)  ist 

Nur  empfiehlt  es  sich,   jetzt  die  Formel  den  Verhaltnisi 
entsprechend  anders  zu  schreiben :  die  Beiterlibelle  sitzt  auf  * 
Femrohrringen,  von  denen  der  eine,    dem  Oculare  zundebst 
legene,  Ocularring,  der  andere  Objectirrmg  genannt  wird 
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Statt  der  Buchstaben  r^,  r^,  l^,  k  schreibe  man  jetzt  Oc^, 
^2»  06;\,  O6/2,  wo  also  z.  B.  Oc^  die  Ablesung  an  dem  Blasen- 
Ttnde  anf  der  Seite  des  Oculares  in  der  ersten  Lage  der  Libelle 
bedeutet,  und  man  erhält  somit: 

«"  =  T  ([^^1  +  ^^^-)  -  (^^^'1  ■♦-  ^^•^'2)] (17). 

Dadurch  ist  auch  schon  entschieden,  dass  wir  den  Winkel 
«positiv  bezeichnen,  wenn  der  Mittelpunkt  des  Ocularringes 
höher  liegt,  als  jener  des  Objectivringes. 

Hat  die  Libellentheilung  den  Nullpunkt  an  einem  End- 
punkte, so  muss  man  zunächst  festsetzen,  welche  Lage  der 
Libelle  als  die  erste  gilt;  nehmen  wir  z.  B.  jene  an,  wenn  der 
Kulipunkt  auf  Seite  des  Objectivs  liegt,  so  erhält  man : 


=  T  [(0^1  +  ^^^'1)  -  (^^2  +  Ohj,)]\ 


(18), 


wo  wieder  der  Mittelpunkt  des  Ocularringes  höher  ist  als  der 
des  Objectivringes,  wenn  der  Ausdruck  in  der  Klammer  positiv  wird. 
Die  beiden  Ausdrücke  sind  frei  von  einem  etwaigen  Fehler 
der  Libelle  in  verticaler  Richtung ;  wollte  man  nur  in  einer  Lage 
der  Libelle  den  Winkel  «  richtig  erhalten,  so  müsste  der  Fehler 
bekannt  sein,  und  erhielte  man  dann  bei  einer  Libelle  der  ersten 
Bezifferungsart: 

«-  =  :f  (Oc,-06j,)-^"l 
=  ^(0c,-0bj,)  +  ß^^\ 

wo  ß  auf  die  früher  angegebene  Art  ermittelt  werden  kann. 

Bei  einer  Libelle  mit  dem  Nullpunkt  am  Ende  hat  man, 
wenn  die  dem  Hauptstrich  entsprechende  Ablesung  mit  M  be- 
leiehnet  wird: 


a-  =  ^.  [(Oc,  +  Obj,)  -2M]-  /3- 
=  -  4  [(^^-^  +  ^^^2)  -2M]  +  ß- 


(190. 
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8«1 


während  sich  der  Fehler  ß  m  ScAleutheileu  ergibt: 

ß=\  [iOc,  +  06;, )  +  iOc,  -H  Ohj,)]  —  M, 
Da    die   Blaseolänge    während  des  Umsetzens  der  Libelle 
sich  nicht  wesentlich  liudert,    hat    man    ein    gutes    ControlmiUt^l 
gegen  grobe  Ablesefehler  der  Libelle:    flir    ehio  Libelle   mit  der 
ersten  Bezifferangssrt^j  ist: 


faldieh 


.{2(h 


Bei  einer  Libelle  mit  der  zweiten  Art  der  Beziffemog  ist. 

fotglieb 

Oc,  -  ObU  =  Obj,  -  Or^^ ,{211 

Dass  die  Summe  der  beiden  Differenxen  anch  das  Klammer* 
glied  in  den  Gleichungen  (17)  und  (18)  iribU  ist  ohne  Weiteres  t%\ 
ersehen;  jedoch  ist  bei  der  Libelle  mit  durchlaufender  Bej&iffernu^ 
darauf  RQcksicht  zu  nehmen,  dass  als  erste  Stellung  der  Libelt 
stets  jene  zu  gehen  hat,  in  der  der  Nullpunkt  der  Theilung  bim 
Objeetive  sieh  betindet. 

Da  es  bei  Libellen  der  ersten  Art  gleichgiltig  ist  welche  Lag^ 
man  als  erste  nimmt  und  da  sich  auch  die  Gontrolen  so  tov-< 
nehmen  lassen,  dass  hei  ihnen  jeder  Irrlhnin  ausgeschlossen  ist. 
so  sind  fl)r  Nivollirinstrumente  Libellen  mit  d*nTi  Theilungsnull- 
punkte  an  einem  Ende  nicht  so  zweckmilssig  als  solche,  bei  deneir 
von  der  Mitte  nach  beiden  Seiten  gezälilt  wird,  und  wir  wollen 
dalier  in  Hinkunft  nur  derartige  Libellen  voraussetzen. 

Nehmen    wir  z.  B.   an.    es    .sei    init  einer  solchen  LibeHe 
deren  Angabe  t  =  12"  ist,  ausgemilteU  worden: 

L     Or  =  8-f>%       ^-fOlii^b'i. 


X 


Für  die  Ooutrole  werden  die  kleineren  Zahlen 
grösseren  kreuzweise  abgezogen:  die  unterschiede  sind: 
2"1,  also  nahezu  gleich  und  zusammen   —  4 '4. 


TOD   di^ll 

2-3  nnd 


*)  ^  nabeiu  gbicb. 
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Der  Winkel  selbst  ergibt  sich:  a  =  ^^    (15*9  —  11*5)  = 

3  X  4'4  =  13 '2",  und  zwar  ist  a  positiv,   also  die  Aie  der 
cge  gegen  das  Ocular  hin  nach  aufwärts  geneigt 

Wollte  man  den  Fehler  der  Libell*^  bestimmen,  so  tiatte  man 

ß=  {L>^>^:lIS^M-(!^aZiJ^M  =  +  o-5  Scale«th«le. 

damit  ßinde  man  aus  der  ersten  Lage: 

«  ^  ^^3-2  -  r>  =  13-2'' 

bd  aas  der  zweiten  Lage : 

«=  ~l-f^+  6=r  13-5", 

Dass  die  Libellenablesungen  in  den  beiden  Lagen  auch  zur 
ftrichtiguüg  der  Libelle  in  verticaler  Biebtung  benützt  worden 
Kmteo.  ist  selbstverständlich. 


§44.    Ungleichheit  der  Binghalb messe r. 

a)  Erfolg  einer  Berichtigung  bei  ungleichen  Eingen. 

Die  FernroUre  der  Nivellirinstnimente.  bei  denen  Heiter- 
Ben  zur  Verwendung  gelangen,  rnlien  mit  zwei  eylindrisehen 
ögen  in  zumeist  gabelfi^rmigen  Lagern,  so  dass  die  Ringe  nur 
iwei  Erzeugenden  die  Lager  berühren;  die  Libelle  sitzt  auf 
1  Ringen  und  sind  zu  diesem  Zwecke  ihre  Füsse  mit  ähnlich 
formten  Aussdinitt^'n  versehen  fFig.  32  zeigt  verschiedene  An- 
tbaiigen  der  LibellenJTisse). 

Würeu  die  Biogquersehnitte,  wie  angenommen  wurde. 
läse  Too  gleiebem  Halbmesser,  so  wäre  den  früheren  Er5rte- 
ngen  nichts  beizufi^gen. 

Wk  wollen  nunmehr  voraussetzen,  dass  die  ßingi|uerschmtte 
Iil  kreislOrmig  sind,  aber  ungleiche  Halbmesser  haben;  ob 
ti^re«  der  Fall  ist»  könnte  man  dadurch  prüfen,  dass  man  das 
tirohr  in   seinen  Lagern  dreht,    wahrend    die    Libelle    mhig 
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ra   IH€  LIMl^ 


6it£ea    bUum;   ^Lnaui  mtn   d»  dia^r  i/reming   der  ^»lAüfi 
Bla^   nidii«   to  kmD   ima   icliliaflwiL   «hei  die  Bioge 
cylüidimdi  tiod.   wienigitet»  insoweit  ee  adi  itoi  äne  grtacn 
Abwei^hong  hati4alL 


*'^ 


b 


/K 


Bei  Fig.  40  int  sar  Teninbcfaitiig  ugeDommen«   dass 
durdi  die  Libelleo&xe  gelegte  Terdeilebeoe  (fugWicIi  Zetc 
ebene)  die  BtDgsxe  in  sich  eotliÜtH:  die  beiden 
dad  in  die  ZeJdmnngsebene  mqgelegl  dtrgeeieltt;  die 
der  Qieraehnitte,   die  nieht  geoM  feiiical  sind,   k5noeB 
der  gmsgeii  Abweicliunic  doch  so  angenoaunen  werden. 

Ans  der  Figur  ttsi  uoBäthA  der  Erfolg  der  Rericbti£uiig| 
eneben;  es  wird  doreh  sie  Uos  enielt,   deee  beüa 
dm  «MB  die  TerfatndnigsBiiie  der  Seheitel  der  beiden 
icbnitto  horizoot«!  wird,  wobei  noeh  gleiche  Winkel  bei 
f  omiigeeelzl  sind. 

Obwohl  also  die  Libelle  in  beiden  um  180  nm- 
lügeai  einfielt  wird  weder  die  RiD^ax*"  mKh  die  in  - 


^)  Wirt  At  meM  der  FmU,  9o  würde  die  WrticsiIrWae  der  1 
im  dnreb  die  Wden  Kiebq[iierKliiillte  gebüdefcan  Jufid  imh_ 
wW  mkmliim  «nd   onn   hätte   &tfttt  der  Axf  X  dl«  in 
de  litt  Rfftitfkbes  mit  dieser  fijperbel  oii  Ltft^r>4  if«»iii^^nM  i% 
mm  4mm  innliele  BAat  tu  hHmchxen, 
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der  Libellenaie  liegende  Kegelerzeugende  horizontal,  sondern 
GG*.  xmd  es  war  daber  vüllkoramea   gerechtfertigt,    diese 
nie  vorne  als  Auflagelinie  zu  bezeichnen* 

EfiifliLSfl  der  Ungleichheit  der  Ringhalhmesser  mid  Bestimmimg  der 
Neigimg  der  Eingaxe  gegen  den  Horizont 

Die  Ringaxe  selbst  bildet  mit  der  Horizontalen  einen  Winkel 
«1  der  sich,  wenn  die  Rioghalbmesser  auf  der  Seite  des  Ouölars 
leziehangswei.se  Ubjectivs  mit  r  xmd  r%  der  Lagerwiiikel  mit 
U  nnd  GG*  mit  d  bezeichnet  wird,  leicht  berechnen  lässt: 


u"  —  p 


r* 


,(22). 


J  sin  X 

Wenn  r^  >  t,   d.  h.  der  Ring  an   der  Objeetivseite  dicker 
t  als  jeoer  an  der  Oeularseite,  so  ist  u  positiv  und  es  neigt  sich 
Ringax<>  g^gen  das  Objeetiv  zu  nach  abwärts ;  der  Winkel  w, 
ileü  Einfluss  der  Ungleichheit  der  ßinghalbmesser  vorstellt, 
nur   dann  Null  sein,    wenn  die  Halbmesser  r  und  r*  ein- 
äer  gleich  sind. 

Ebenso  macht  sich  der  Einfluss   geltend,    wenn    man    mit 
^^r  Beiterlibelle   den  Neigungswinkel  der  Ringaxe  gegen  den 
izont    hei    nicht   einspielender  Libelle   bestimmen  will;   auch 
^«tetlt  a  aus  Gleichung  17  (§  43)  nicht  diesen  Winkel  vor 
rauss  dem  aus    der  Formel  hervorgehenden  Werthe  die 
ferbesserung  wegen  der  Ungleichheit  der  Ringhalbmesser''  hin- 
werden. 
"Um  diese  Verbesserung  zu  ermitteln,  legen  wir  die  Fig.  41 
Grunde,    in    der   die   gleichbezeichneten  Punkte  und  Grössen 
elbe  Bedeutung  haben  wie  in  Fig.  40.    Heissen  wir  eine  be- 
Lage  des  Fernrohres  die  normale,  so  kaon  in  dieser  die 
f-B«?  lii  den  beiden  um  180^  verschiedenen  Stellungen   aufge- 
llet  \wr.ien:   das   Gleiche   kann    in    der  verkehrten  Lage   des 
-  geschehen,  so  dass  man  im  Ganzen  vier  verschiedene 
erbÜL 


der  Libelle:  >'' =  9  {^ +ß- j^^ 
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d  iin 


|).(24a). 


i^).(24b). 


d^intp       d  sin 

lind  w*  in  Seeunden  verstandeu  sind  und  q  =^  206265  ist, 
n  wir  nuQ  das  Fernrohr  Id  seinen  Trägern  um  und 
die  Libelle  wieder  in  beiden  Latten  auf,  so  erhalten  wir: 


Verkehrte  Lage  des  Fernrohres: 


iaerLibeUe:«>,  =  p(A+/|+J'-=-^  +  r:^;).(24c) 

)t  mau  das  arithraetisehe  Mittel  aus  den  Gleichungen 
'.  f24hK  und  aus  den  Ulelehungen  (24c)  und   (24 d), 

,  a±a'  = ,  (I  +  J  -  +  J^;)  = (24f ,. 

idem  früheren   "^'^^    die  Neigung  ä„  der  Anflage- 


fer  normalen  und 


Wi+«'l' 


^   die  Neigung  a,  derselben  in 


lülen  Lage  des  Fernrohres  vorstellt. 

§n  wir  nun  auf  die  Neigung  der  Bingaxe  über  ttnd 
pr  sie  J^n  in  der  uorniaten  Lage  und  x,    in   der  ver- 

^e  des  Fernrohres,  und  zwar  positiv  oder  negativ,  je 
».der  Mittelpunkt  des  linken  Ringes  (in  der  normalen 
f  UcnJarringes,  in  der  verkehrten  des  Objectivringes) 
er   tiefer   liegt  als  jener  des  rechten,  so  finden  wir  in 

^'  =  ^(i  +  a-^) '24h,. 

.      10* 
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u 


Verbindet    man   diese  b(?ideii  GleichungBO  mit  i  ej  imd  i^ 
(f),  80  findet  man: 


jj„  —  flf„  +  p 


Xp  =  rt,  —  ^ 


d  sin  l 


=  Cäf„  +  u 


d  sin  X 


=  a,  —  « 


n. 


womit    man    flie    Neigung   der   Ringaxe   ermitteln   kann,  wena 

Q  ^  r^  =  M,   d.  i.  der  Einfluss  der  Ungleichheit  der  Riuglialb. 

messer  bekannt  ist 

Dieser  ergibt  sieh  über  leicht,    wenn   man   Gleichnng 
von  Gleichung  (e)  suhtrahirt: 

n      ir*  —  r    .    T'  —  r\ 

woraus  sieh  zunächst 


und  daraus 


ergibt 


^, ^  _  gii — «f  ^1    sinj^wn  1 

S  9  ein  9  +  ftlii  Jl 


w  = 


rtit  —  öfg  Bin  tp 

%        '  sin  9^  4-  sin  I 


126) 


Um  doranach  u  oder»  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  deo 
Unterschied  r'  —  r  zu  bestimmen,  bedarf  mau  der  KenDtai^ii 
der  Gn'^sse  der  Lagerwiukel ;  sie  sind  zumeist  einander  gleick 
unter  webher  Annahme: 


r  —  r  =  — 


II  :=  — 


«!•—«• 


^  ci  sin  ;i 


42?) 


Da  die  Bestimmung  von  t*  die  Uauptsache  ist,  so  briueki 
wir  also  X  gar  nicht  zu  kennen,  nur  wenn  auch  r*  —  r  ve 
würde,  müssen  wir  die  Grösse  von  l  wissen. 

In  der  Regel  ist  2  X  =  90  ^  also  A  =:  45^  und  damit  tM\ 
man  schliesslich: 


r*  —  r  =  — 


«w  —  a# 


%„ 


<iK2  =  ^rfV^.- 


Aj   Die  Bdhretiliballe. 
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Wenn  auch  A  von  45**  etwas  abweichen  würde,  so  hat  dies, 

ie  sieh  leicht  von   selbst  ergibt,    keinen  fühlbaren  Eiiifluss  auf 

^e  Ausmittlung  von  r*  —  r;   wären  die  Ausschnitte  nicht  unter 

)**  geneigt,  sondern  eylindriseh  geformt,  so  hatte  man  2X=  180" 

setzen. 

Um  die  Grösse  «  sicher  zu  erhalten,  wird  man  eine  Reihe 
Oü  Beobachtungen  ausführen,  das  Fernrohr  wiederholt  einlegen 
ad  die  Libelle  wiederholt  aufsetzen;  dabei  hat  man  aber  alle 
Forsieht  anzuwenden,  damit  beim  Ausheben  und  Einlegen  des 
Pernrohres  die  Lage  der  Trilger  nicht  gestört  wird,  weil  durch 
iae  Verrückung  derselben  die  Grösse  h  sich  ändert  und  dann 
IS  betreflFende  GÜed  bei  der  Verbindung  der  Gleichungen  nicht 
lierausfallen  würde. 

Aus    demselben  Grunde    muss    man   auch   versichert  sein, 

ISS   der   Druck    des   Fernrohres    sammt   der  Libelle  auf  beide 

jer  genau  gleich  sei,  widrigenfalls  das  Eesultat  unrichtig  wäre. 

Die  Winkel  a„  und  a,  erhält  man  durch  die  Ablesungen  der 

Jbellonblase,  und  zwar  hat  man  unter  der  gemachten  Annahme, 

3S  diese  Winkel  positiv  sind,    wenn   das  linke  Ende   der  Auf- 

relinle  hdher  ist  als  das  rechte, 


«  =  xl('.  +  ^»)-(»->  +  ''»)l 


s<?tzen. 


Wir  können  auch  unsere  frähere  GL  17  (§  43)  verwenden, 
nur  muss  dann,  weil  das  Ocular  in  der  normalen  Lage  links,   in 
er  verkehrten  Lage  jedoch  rechts  sieh   befindet,   geschrieben 
werden : 

«,  =  j-  [(Oc,  +  0e,)~  (Ohj,  +  0?//,)]„ 


a.  =  ^  [iObj,  +  Ohü  ^  (Oc,  +  Oc,)]„ 


.(29) 


\e)   Beispiel  einer  Bestimmmig  der  Ungleichheit  der  Rlngh&lhmesser. 

Mit  dem  Nivelliriustruinente  Nr.  824  von  Starke,    fiir   das 
b=r  ii*ö7**  und  (i  —  161 '2  mm  ist,    wurden  folgende  Beobach- 
pgeu  gemacht: 
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III.  Die  LibeUe. 


§« 


Nr, 

I^e  des 

Fern- 
rohres 

1 

Normal 

2 

Verkehrt 

3 

Normal 

4 

Verkehrt 

5 

Normal 

6 

Verkehrt 

? 

Normal 

8 

Verkehrt 

Libelle 


1 


Äbkatmgeii 


Läge  der 
Blase 

=  2*  + 


Cfilenthetle 


10*8 
ll'ö 


10*9 

2  I  ii-a 

1  [  10*6 

2  !    11  0 


1  11  10*7 

2  ||  U-2 

1   I  10^ 


11  "0 
10-9 
U-1 


1  10-7 

I 

2  I  n-u 


11-6 

10-9 


U'8 
10  0 


U  4 
11  0 


H"7 
11-1 
ll'ö 

n-o 

IIÖ 

11*0 


22-4 
22-4 


22 '4 
22  *a 


22  3 
22-3 


U-2 
ll'O 


11-4 
11*1 


22-0 
22-1 


22-2 
22*2 


92"1 
22  0 


22-1 
221 
22-1 
22  "1 


—  0*40 
+  0*30 


^  O'ÖO 
-h  O'lfi 


^  0*25 
+  0-16 


—  0-56 

—  ü'oe 


—  0'40 
+  010 


—  0'ö& 

0*00 


—  0*1Ö 
+  005 


-"  0'3Ö 
—  0*05 


— 

O'Oö  1 

— 

0-23  1 

— 

0-05  i 

1 

—  0*30 


—  0-15 


—  0*28 


—  0  05 


—  0-20  I 


+  0*18 
-H  Ö*23 
+  O-B 
+  O'W 
+  0**8 
+  O'U 


Mitt€L...O'lS 


Die  Berechnung  erfolgt  nach  den  entwickelten  Formdu. 
indem  man  je  zwei  zusammenhängende  Hei^baf^htunfft^n  in  Fern* 
rohrlage  „normal"  und  „verkehrt"  zusammenfasst,  wie  es  in  der 
vorstehenden  Tabelle  geschehen  ist,  wobei  man  so  viele  Werthe 
von  ««  —  a„  erhält,  als  solche  Verbindungen  gebildet  werd« 
können. 

Aus  diesen  Werthen  wird  dann  ein  Mittel  gerechnet,^)  wo- 


^)  Eine  Rechnungscontrole,   beziehungsweise  eine  andere  Art  der  Bl- 
rechnung  bietet  sich  auf  folgende  Weise: 


144 

durch  man  erhält: 


A)    Die  Böhrenlilidlle. 
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f«  = 


ö'18 


—  —  Ü'ü4r)  tScaleiitheile 


oder 

11=  —0  30", 

d.  h,  die  Eiiigaie  ist  bei  genau  einspieleDder,  voUkoramen  fehler- 
freier Libelle  nni  0-30"  gegen  den  HorizoDt  geneigt,  und  zwar 
liegt  der  Mittelpunkt  des  Objectivringes  höher  als  jener  des 
Ocularringes;  weiters  ergibt  sich  die  jeweilige  Neigung  der  Ring- 
Äxe  iu  der  normalen  Lage^  d.  i.  jene,  in  der  das  Fernrohr  ange- 
wendet wird*   wenn  man  zu  a^  die  Verbesserung  u  addirt,    also 

Es  unterliegt  nun  keinem  Anstände,  bei  einer  spütereu  An  wen - 

g  die  Neigung  Xh  zu  ermitteln  und  ebenso  selbstverständlich 

dass   man    diese    auch    aus   den   Alilesuogen    in    bloss 

B  der  Libelle  (nütürlieh  in  der  entsprechenden  normalen 

Fernrohres)  finden  kann,  wenn  der  Fehler  ß  der  Libelle 

innt  ist. 

Diesen    findet   man   aber  nebenbei  aus  der  durchgefilhrten 

0eersuchuDg,  denn  es  ist: 

2ß  —  tv  —  w*  oder  2 ß  -^  w^  —  w^'. 

Diese  Beziehung,  die  auch  gesehrieben  werden  kann: 

\w  —  tv*)  —  (u?j  ~  M?/)  =^  0, 


(«H 


11?')       (te^-T-feiT 


Lassen  sicli  p  solcher  Werthe  bilden,  so  ergibt  sicli: 

Da  in  dem  ?orliegenden  Beispiele  alle  Beobachtungen,  ausgenommen 
d]0  ersta  und  Letzte,  zweimal  in  V^erweodung  kommeu,  so  hat  man  diese 
beiden  nur  einfach,  die  übrigen  doppelt  in  Rechnung  zu  stellen,  ßeschi-eibt 
man  die  Ablesungen  mit  Ocu  und  Objn  slatt  l«  und  Th,  beziehungsweise 
mkt  ObJ9  und  Ocv  statt  U  und  r«,  so  bekummt  man  einfacher: 

«»  -  «,  s=   i-  [£  (Je  —  X  Objl 
*p 

Wtittr   p    wieder   die   Anzahl    aller    Verbindungen    wie    ifiiber    ft*r* 
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zeigt»  dass  die  vier  Ausschläge  eine  bestimmte  Bedijigiini? 
füllen  haben. ^) 

Da  nun  gleichfalls: 

sein  muss,   so  folgt  auch  durch  Addition,  bexiehungswei^^e 
traction  dieser  zwei  Gleichungen: 

w  —  tr,  =  —  4 14 
w'  —  w/  =  —  4  M. 


d)  Emfacherer  Vorgang  bei  der  Bestimmnng  der  Ungleichheit  der 
halfamesser.    Schlassbemerknngen. 

Aus  dem  Früheren  geht  hervor,  dass  man  zur  Begtimmung 
von  «  auch,  aber  minder  sicher,  die  Beobachtungen  so  tm- 
Miren  kann,  dass  man  in  den  beiden  Fernrohrlagen  die  Libelle 
immer  in  derselben  Stellung  (also  Lage  1  oder  Lage  2)  mkeW  ** 

Beehnet  man  das  Beispiel  auf  diese  Weise,  so  folgt: 

mit  Benütaung  der  Beobacbtnngen  in  Libellenlage  1 :  le  =  —  OH 
.  n  .  .  2:  n  =  -n 

also  im  Mittel  u  :=  ^  0'30",    nothwciidig  übereinütimmend 
dem  frilliereo  Werthe. 

Die  Ungleichheit  der  Riiighalbmesser  selbst  findet  maa^ 

r'  --  r  :^  0*000165  mm, 
und  zwar  ist  der  Ocularring  der  dickere. 

Dies  ersieht  man  aus  den  BeobachtuQgsdateu  unmittelbii 
denn  betrachtet  man  die  Ablesungen  in  der  normalen  und  rä 
kehrten  Lage  des  Fernrohres,  aber  stets  in  derselben  Lage  (z,  1 


*)  Schlesmger,  Eiu  Beitrag  zum  .^nidium  der  Lib^*Ueatheorie,  Wieu  ll 
2)  Würde  man  bei  dieser  Art  der  üntersuchuug  die  Libelle  in 

Ferorohrlage,  z.  B.  in  der  üoriDaieii,  zum  Eiuspieleii  bringen,  so  wftrde  ir,! 

iiebungweise  w*  gl&ieh  Null,  uud  damit  erhielte  Toati: 

u  =  -r^  oder  =    /-, 

4  4 


d.  h.  der  Ausschlag  in  <b^i'  VMrlr<^hrten  Fernrohrl-»L' 
faohea  Verbess^rnng. 


wiiiv     yL^i'h    ♦l**r 


Ä)   Die  HöhrenllbeUe. 
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Cmelle,  so  findet  man,   dass  die  Ablesung  links  in  der  nor- 

aaJen  Lage  (l*eim  Ücularende)  stets  grösser  als  in  der  verkehrten 

[(im  Objectivende)  ist;  da  die  Libelle  in  derselben  Stellung  aufsitzt, 

ISO  kann  die  grössere  Leeuug  nur  davon   herstammen,    daas   der 

|(tfiilarriiig  den  grösseren  Durchmesser  hat. 

Aus  der  ausserordentlichen  Kleinheit  des  Üntersehiedes 
*— r  erkennt  man  leicht,  dass  der  Mechaniker  trotz  der  sorg- 
tigsten  und  genauesten  Arbeit  nicht  im  Stande  sein  wird,  die 
finge  mathematisch  genau  gleich  zu  macheu,  und  dass  es  bei 
ier  Anwendung  von  solchen  Fernrohren  mit  BeiterlibeUen  höchst 
htig  ist,  die  Ringe  immer  frei  von  Staub  in  erhalten. 


§  4».    Oenanigkeit  der  Libelle* 

ii  EiitsteUimgs-  und  AMesefehler  der  LibelJe  und  sdine  Bestinmimg. 

Bringt  man  eine  Libelle  zum  Einspielen  oder  liest  man  die 
|Stei)tmg  der  Blase  derselben  ab,  so  sind  diu  dazu  erforderlichen 
obaehtungeu  (Beurtheiluug  der  Lage  der  Bluseüräuder  auf  der 
[Theilung)  mit  Fehlern  behaftot. 

Die  mittlere  Ünsieherheit.  mit  der  mau  die  Stellung  des 
iBl&üemnittelpuuktes  bestimmen  kann,  beiüngt  die  ^leuauigkeit 
[der  Libelle  uud  wird  der  Einstelluugs-  beiiehuugsweise  Ablese- 
I  fehler  der  Libelle  genannt. 

unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Libellenkrümmung  voll- 
kOBunen  kreisförmig  uud  die  Theilung  fehlerfrei  ist,  sowie,  dass 
leiae  anderweitigen  FehlereinUfiSise  auftreten,  hiiügt  die  Genauig- 
[keil  einer  Libelle  mit  ihrer  Empfindlichkeit  innig  zusammen. 

Legen  wir  eine  Theiknigseiuheit  von  2*26  mm  zu  Grunde» 
Iwiit  es  klar,  dass  eine  Libelle,  die  eine  kleinere  Angabe  hs^t 
i^tk  eine  grossere  Genauigkeit  geben  wird. 

Mau  kann  die  letztere  in   Scalentheilen   oder  in  Secuuden 

lättfidröiLken;  ihre  Ermittlung  i.^t  nach  dem  Gesagten  sehr  einfach. 

Die  zu  uütersuchentle  Libelle   wird  auf  das  Justirbrett  auf- 

IWßtit,  mit   der   Messschraube    zum    Einspielen    gebracht   und 

imu  Stand  abgelesen ;  hierauf  verstellt  man  die  Libelle  mit  der 
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Messschnuibe,    briji*^t  su^  wieder  zum  Eiiispieleu  uod  lie^i  al 
mals  die  Schraube  ab  n.  s.  f. 

Aus  den  Uotersehiedeü  der  Ablesungen  an  der  Sehittibe 
von  ihrem  arithtneti^ehea  Mittel  kann  nach  Nv.  1  des  AübÄnife^ 
der  niittlfn'e  Fohler  einer  Einsti^llung  gerechoet  werden;  hn 
einem  Justirbrette  mit  zwei  Stellschraube«  lasi^en  sich  die  Beib- 
aehinngen  an  verschiedeaen  Stellen  der  Messachraube  wieder- 
holen. 

Zur  Ermitthing  des  Ablesefehlers  verßihrt  man  so.  dass 
man  in  einer  liesUmmteo  Stellung  der  Messschr:iube  die  Libelle 
abliest  hierauf  die  Schraube  etwas  verdreht,  dann  diese  wieder 
in  die  fr(ihere  Stellung  zmikkführt  und  die  Blase,  natürlich  imcli- 
dem  sie  zur  Ruhe  gekommen  ist,  wieder  abliest  u.  s.  f. 

Die  Unterschiede  ihav  einzahlen  Stünde  des  ßlaS6Dmittal* 
punktes  von  dem  mittleren  Stande  dienen  zur  Berecbniing  des 
mittleren  Ablesefehlers;  durch  Veriindenmg  der  StelluDg  dör 
MeHsschranbe  kr>nnen  die  Heoba<*htungen  an  versehiedeuoD  Stftllefl 
der  LibellentliGilnnff  wiedin^holt  werden* 


h)  Bezietaang  swisehen  der  Genauigkeit  and  der  Angabe  der  Libelle. 

Nlmnlt  man  au,  dass  der  Sekätzungsfehler  bei  der  Beur- 
t!ieilung  der  Stellung  der  Blasennlnder  eine  constaute  Grosse  rm, 
so  lindet  man  die  Clenauigkeit  der  Libelle  firüfjortional  ihrer  An- 
gabe; gewöhnlieh  geschieht  dies  auch,  und  zwar  setzt  mao  Ein- 
stelle oder  Ablesefelder  gleich  0^1  Scalentheile»  womit  sich  ia 
Secunden  ergibt  O^l  t". 

Beinhertz  hat  ausgedehnte  Untersuchungen*)  tiber  Libeüeii 
angestellt  und  gefunden,  dass  der  Einstellfehler  oder  Ablesefehlt?r, 
in  Scalentheilen  ausgedruckt,  mit  wachsender  Libeltenangabe  »b^jM 
nimmt,   während  er,    in  Secunden  ausgedrückt,    mit  wachsentie?" 
Angabe  zunimmt. 

Bei  diesen  Untersuchungen  hat  sich  ferner  der  AblesefehliiT 
grösser  als  der  Einstellfehler  ergeben,    so  dass  es  also  bei  Toli- 


1)  Zeitscbrift  fllr  Instrumentenkunde  1890 


A)   Die  Edhreniibelle. 
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[>Bimeu  unveränderlicher  Äufsteüiing  leichter  ist,  den  HIasen* 
mittelpunkt  fiir  einen  Augenblick  io  die  Marke  einzustellen,  als 
seine  Abweichung  von  dieser  durch  Sealentheile  oder  Secunden 
anzugeben. 

Die  Beziehungen  zwischen  dem  Fehler  y  und  der  Angabe  t 
,  in  becunden  sind  ausgedrückt  durch 

y  in  Scalentheilen  =  ^  oder  y'*  =  Cl/T. (30). 

Die  von  Beiuhertz  angegebenen  Zahlen werthe  von  C: 

für  die  Einstellung:      0*09, 
flir  die  Ablesung:         0-20; 

gelten  nur  iWv  solche  Verhältuisse ,  unter  denen  die  Unter- 
suchungen angestellt  wurden  und  können  nicht  ohne  Weiteres 
auf  Beobachtungen  im  Felde  aogewondet  werden. 

För  diesen  Fall  hat  man  zu  erwägen,  dasa  die  vollkommene 
Unveränderiichkeit  der  Libelle  nicht  verbürgt  werden  kann,  und 
mun  wird  demnach  für  die  praktischen  Bedürfnisse  Einstellfehler 
und  Ablesefehler  als  gleich  betrachten  können;  wir  werden  daher 
in  der  Folge  den  mittleren  Fehler  einer  Einstellung  oder  Ab- 
lesung der  Libelle  mit 

/'  =  0-2  1/t..,, (31) 

au  nehmen. 

Es  schwankt  sonach  y  bei  den  Libellen,  die  an  Nivellir- 
instrumenten  zur  Verwendung  kommen  (r  zwischen  4  und  30'') 
zwischen  0*4  und  l'V*. 

Betrachtet  man  zwei  Libellen  mit  derselben  Empfindlichkeit, 
aber  mit  Blasen  von  verschiedener  Länge,  so  findet  man^  dass 
jene  mit  der  längeren  Blase  die  grössere  Genauigkeit  hat;  je  grösser 
die  Blase,  desto  kleiner  wird  also  der  Fehler  und  desto  schneller 
tiud  sicherer  —  Reinheit  der  inneren  Röhrenfläche  vorausgesetzt 
^  stellt  sich  die  Blase  ein,  während  kleine  Blasen  sehr  träge 
n^d  daher  unzuverlässig  sind. 
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M 


Allerdings  darl  die  Blase  aicUt  zu  langi-  ^tnu.  muiü 
nicht  schon  bei  geringen  Neigungen  mit  (hinein  Rande  aussei 
halb  die  Theiliing  kommt,  und  es  empfiehlt  sieb,  als  zweektnü^si^ 
mittlere  Blasenlünge  etwa  die  Hälfte  der  Scalenltiuge.  beziehuog 
weise  die  Hälfte  der  EDtfernung  /.wischen  den  beiden  äassersi 
Strichen  der  Theilnntr  zu  nehmen. 


§  4B.   Einfluss  der  Temperatur,  der  Dimensionen»  d^ 

Glases   und   der   Füllungsfltlssigkeit   auf  Genauigka 

und  Empfindlichkeit  einer  Libelle« 

a)  Einfiasö  der  Temperatur. 

Wegen  des  grosseren  Ausdehnimgsvermugens  der  Füllung 
fltissigkeit  dehnt  sich  diese  bei  zunehmender  Temperatur  stark 
ans  als  das  Qlas  und  daher  ergibt  steh  zunächst,  dass  die  Bb 
einer  Libelle  bei  Zunahme  der  Temperatur  kleiner, 'j  bei 
nähme  grösser  wird,  und  zwar  ist  die  Aendemng  der  Blasa 
länge  umso  grösser,  je  empfindlicher  die  Libelle  ist. 

Aus  diesem  Grunde  wird  häufig  bei  empfindlicheren  Libell< 
an  dem  einen  Ende  der  Libellenröhre  durch  eine  nicht  ganx 
zum  Boden  reichende  Scheidewand  eine  Kammer  gebildet,  welc 
Füllungsflüssigkeit  enthält  (Kammerlibelle),    die  zum  Begein 
Blasenlänge  benützt  werden  kann.  Neigt  man  eine  solche  Lib 
derart,  dass  die  Kammer  nach  oben  kommt,  so  wird  FItlssigkd 
in  die  Röhre  abfiiessen  und  dadurch  die  Blase  kleiner,   wätirefl 
bei   entgegengesetzter   Neigung  die  Flüssigkeit  in  die  Kamm« 
der  Aetherdampf  in  die  Röhre  kommt,    so   dass   also  jetzt 
Blase  länger  wird. 

Anders  steht  es  mit  einseitigen  oder  bloss  örtlichen  Temp 
raturveränderungen  der  Libelle,  die  durch  Anhissen,  Anhauch 
und  andere  Ursachen  hervorgerufen  werden;  sobald  eine  ßold 
eintritt»  geht  die  Blase  nach  der  wärmeren  Stelle  hin. 


^)  Wird  die  Temperatur  so  weit  erhöht,  dass  die  Blase  ventohwii] 
so  kann  die  LibeUem-öhre  zerspreng  werden. 


Ä)   Die  Rdbrenliljelle. 


157 


Mau  gibt  daher  den  besseren  Libellen  doppelte  Fassungen 
er  überzieht  die  Fassung  mit  einera  schlechten  Wärmeleiter; 
i  Arbeiten  im  Felde  ist  es  selbstverständlich,  daas  mm 
blitze  gegen  die  Sonnenstrahlen  die  Libelle  durch  einen  Schirm 
deckt  sein  muss. 

Da  bei  einer  gleichmässigen  Erwärmung  einer  Libelle  die 
e  kleiner  wird  nnd  bei  kleineren  Blasen  die  Genauigkeit  ab* 
mt  so  folgt  daraus,  dass  eine  Libelle  bei  höherer  Temperatur 
der  genau  ist  als  bei  niederer. 

Die  Temperatur  hat  auch  einen  Einfluss  auf  die  Empfind- 
keit,  und  zwar  wird  die  Angabe  einer  Libelle  bei  zunehmen- 
Temperatur   in    der   Regel    kleiner,    also   die   Libelle  selbst 
npfindliehen 

Diese  Erscheinung  kann  durch  eine  Vergrösserung  des 
ybmessers  der  Libellenkrümmung  erklärt  werden;  strenge  ge- 
>mmen,  sollte  man  also  die  Angabe  einer  Libelle  bei  verschle- 
ißen Temperaturen  ermitteln  und  eine  Beziehung  zwischen  der 
Igabe  und  der  Temperatur  oder  der  Blascnläuge  aufstellen,  die 
in  gestattet,  den  flir  eine  eben  stattfindende  Temperatur 
igen  Werth  der  Angabe  zu  benützen. 

Als  Form  dieser  Beziehung  könnte 


=  ro  +  k  (b  -  b^) . 


.(32) 


ten,  wo  to  und  r  die  den  Blasenlängen  b^  und  b  entsprechen- 
i  Werthe  der  Angabe  und  k  eine  constante  Grosse  bedeuten: 
essen  ist  diese  Aenderuog  in  t  für  die  gewöhnlichen  Ge- 
kuchstemperaturen  von  geringerer  Bedeutung  und  es  soll  daher 
ht  weiter  darauf  eingegangen  werden. 

!  Von  dieser  Aenderong  der  Angabe  mit  der  Blasenlange 
l>lge  Aenderung  der  Temperatur  ist  wesentlich  verschieden  die 
inderung  der  Empfindlichkeit  bei  verschiedenen  Blasenlängeu 
0  der  gleichen  Temperatur,  die  man  bei  Karamerlibellen  beob- 
Iten  kann ;  hier  zeigt  sich,  aber  bei  den  Gebrauchsteraperaturen 
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wieder  in  sehr  gerinsfeni  Betrag,  Ha«s  die  Angabe  umso  gr^g^er 
wird,  je  kleiner  die  Blase  wird. 


b)  EinflnsB  der  liHlnugsMflfliglieit,  der  Dimensionen  und  des  Oll 
Naobeiebea  und  Kteben  der  Blase;  Ansetzen  der  Libelle. 

Bei  j*^der  Libelle  macht  sich  bemerkbar,  dass  die  Bti 
einige  Zeit  braucht,  bis  sie  zur  Ruhe  kommt;  man  heisst  di« 
Erscheinung  das  Nachziehen  der  Blase. 

Bewegt,  sich  die  Blase  längs  der  inneren  Röbrenwand, 
müssen  die  vor  dem  vorausfrehenden  Ende  sich  betindJichei 
Flussigkeit8theilchen  der  Blase  Plate  machen  und  es  mmh  der 
hiüdurch  frei  werdende  Baum  wieder  mit  Flüssigkeit  ausgeftlh 
werden. 

I>ic  Bewo^uiig  der  Blase   geht   leichter    von    statten,  wei^j 
die  Röhre  mit  Aether  golllllt  ist.    das  Nachziehen    dauert   da 
nicht   60   lange   als   bei  mit  Weingeist  gefüllten  Libellen:  de 
gleichen  ziehen  weniger  em[>findliche  Libellen    länger    nach 
feinere. 

Die  Dimensionen  haben  auf  die  Genauigkeit  und  Empfind 
lichkeit    der    IJbellen     nach     den    Untersuchungen    von 
hertz    sehr   wenig   EinHuHj*,    wenn    das   tibheJie   Verhältniss  d« 
RrihrendurchmeBsers  zur  Liinge  mit  |  bis  i  eingehalten  \mi 
geringe  Üurcljun^sser   vermieden  werden,    weil   zu    enge  Likll»* 
sehr  trüge  Blasen  haben. 

Wichtig   ist    gute   Beschaffenheit  des  (ilases.  Beinljeit  M 
inneren  K^direnHäche.  klares  Biltl  der  Blase,  Reinheit  und  Sei 
der  Theilstriche. 

Inbe^ondere  ist  es  die  innere  Röhrenfläche,  die  infolge  vc 
sich    vollziehenden  Venindeningen    eine    derartige    Raahbeit 
langen  kann,  dass  die  Em|>tindlit:hkeit  und  dadurch  die  Leistu 
tähigkeit  wesentlich  i*ecintraclitigi  und  mitunter  die  Libelle 
unbrauchbar  wird* 

Man  sagt  dann,    die  Blase  klebt;    und  es  äussert  ftich  di^ 
80,  dass  die  Blase  trotz  bedeutenderer  Neigimg  der  Libellenui 


A)   Die  Röhrenlibelle- 


sicb    einige  Zeit  fast    gar   nicht   weiterbewegt.    um    »lanu 
lieh  an  das  höhere  Eode  zn  laufeo. 

Die   Ursache   dieser   Störungen  sind  Ausscheidiingcu.    die 
Ige  der  Einwirkung  des  Wassers  auf  das  Glas  entstehen,  da 
zur  Füllung  der  R<jhre  verwendete  Äether  nicht  ganz  wasser- 
ist;  die  Bildung  von    solchen  Ausscheidungen    nennt    man 
das  ^Ansetzen^  der  Libelle. 

Die  Frage  nach  der  Ursache  des  Ansetzen«  und  nach  der 
ihebuug  des  Uehelstaudes  war  Gegenstand  einer  umfassenden 
t^rsuehung  in  der  physikalisch  technischen  Reichsanstalt  in 
rlin,  worüber  Mylius')  eingehend  boriebtet. 

Libellen   mit   Weingeistfüllung  zeigen   die   Ausscheidungen 
t,    nur    bei    der    Füllung   mit  dem    bei   35^  C.   siedenden 
flrefeläther  machen  sie  sich  bemerkbar;   jedoch  entstehen  sie 
;  erst  nach  einer  ßeibe  von  Monaten  oder  Jahren, 

Nachdem  die  Ursache  erkannt  ist,  handelt  es  sich  um  die 
jttel  zur  Abhilfe  der  Störungen  und  zur  Herstellung  haltbarer 
bellen;  die  Füllung  der  Libellen  mit  wasserfreiem  Aether  ist 
ßserordentlich  schwierig,  und  andere  Flüssigkeiten,  die  das  Glas 
cht  angreifen,  sind  nicht  bekannt. 

'  Bei  Weingeist  sind  die  Ausscheidungen  allerdings  ver- 
eden,  allein  er  ist  zu  wenig  leicht  flüssig,  um  bei  empfind- 
heren  Libellen  angewendet  zu  werden.^) 

Versuche  mit  anderen  Flüssigkeiten,  als  Chloroform,  Petro- 
imäther  oder  Sehwefelkolilenstoff  haben  zu  keinem  sicheren 
folge  geülhrt,  da  sich  häuüg  wieder  Ausscheidungen  zeigten, 
Bin  das  Glas  nicht  entsprechend  war. 

Man  wird  in  der  Praxis  bestrebt  sein  müssen,  beide  Mittel 
Heilung  der  Ausscheidung  zu  verbieden   und  einerseits  ein 
Hiebst  widerstandsfähiges  Glas  zur  Herstellung  und  anderseits 


'/  Zeit^chnft  für  lastraraenteDkimde  1888. 

^)  Durch  Beuützuii(^   eines  Gemisches  von  Schweftdäther  irnd  Weiu- 
i  zur  FulluQg  der  LibeUen  kiiua  dem  Uebelstande  theilwd^  abgeholfen 
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einen    m»jglieh8t    wasserlreieri    Aether    zur  Füiluiig   der  Lil 
2u  verwenden. 

Daas  bei  Auwenduog  dieser  Hilfsmittel  die  Cebditfaidd 
?6rQiieden  werden  können,  daf&r  spricht  die  Erfabrang,  diss 
in  mit  möglichst  trockenem  Aether  gefllllten  Libellen  aus  süiri' 
bleLhältigem  Gtase  die  Ausseheidiiugeu  völlig  ausgeblieben  sioi 
obwohl  seit  der  Füllung  der  Libelle  bereits  ein  Zeitraum  ?oq 
4 — 5  Jahren  verstrichen  war. 


B)  Die  Dosmlibdle. 

§   47.    Einrichtung,    Anwendung.    P  r  U  f  n  n  ir  n  n  d 
Berichtigung, 

Die  Dosenlibelle  ist  von  untergeordneter  Bedeutung  nnJ 
besteht  aus  einem  ejlindrisehen  Gehäuse  aus  Messing,  das  mit 
einem  kugetfiirmig  gekrümmten  Glasdeckel  verschlossen  und  bis 
auf  eioen  kleinen  Baum,  der  als  Blase  erscheint,  mit  Weim^^i-f 
gefüllt  ist;  sie  kann  mit  ihrem  ebenen  Boden  auf  eine  1 
ai^gesetzt  werden  und  ist  zumeist  mit  drei  CorrecüonsschrHubchnn 
versehen. 

Auf  der  Obertläehe  des  Glasdeckels,  dessen  innere  Fläche 
mit  einem  Radius  von  0'5  bis  2  m  ausgeselilififen  ist»  isiud 
einige  als  Marke  dienende  concentrische  Kreise  gezogen«  dtrea 
Mittelpunkt  in  der  Axe  des  Gehäuses  liegt. 

Ist  die  Dosenlibelle  riciitig,  so  soll  die  BerübruiigBeb(!Q€ 
in  dem  Mittel|mnkte  der  Kreise  parallel  zur  Basisobeu#  stahan; 
es  soll  also  eine  Ebene,  auf  welche  eine  richtige  Dosenlibelle  auf- 
gesetzt wird,  horizontal  sein,  wenn  der  Mittelpunkt  der  Blas« 
mit  dem  MittelfJimkle  der  Kreise  zusammeutHllt,  oder  ki'ivu^r  ^t> 
sagt,  wenn  die  Blase  einspielt. 

Soll  mit  einer  richtigen  Dosenlibelle  eine  auf  drei  Stell- 
schrauben nihende  Ebene  horizontal  gestellt  werden,  so  setze 
man  die  Dosenlibelle  auf  und  bringe  mit  zwei  SteUschraubeii 
1  und  2  die  Blase  in  die  dun/li  dk  dritte  Sehranbe  senkreclil 
zu  1,  2  gelegte  Ebene    und    dann  mit  der  Schraube  3  zum  Ein- 
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rerfiilircu  wird  ontsprechend  wiericrholt  und  in 
tmlicher  Weise  auch  :Mn»vu('iTd<^(  wt^m  dir»  Flmno  auf  vier 
^ellschniubeQ  ruht. 

Dreht  mau  die  Libello.  uuchdem  sie  zum  KioBpielen  ge- 
bracht wurdi*,  im  Kreise  honmi,  so  ist  sie  richtig,  wenn  die 
Blase  stets  \m  d«r  Alurke  bleibt:  ist  dies  nicht  der  Fall  so 
m  dio  Libelle  mit  den  etwa  vorhandenen  Correctionsschniub- 
ifen  berichtigt  werden. 

Zu  diesem  Zweeko  stellt  raan  die  Dosenlibelle  auf  die 
!bPüe  so  auf,  dass  zwei  Correetionsschräubchon  (z.  ß.  V  und  20 
\  die  Richtung  zweier  Stellschrauben  (z.  B.  1  und  2)  zu  liegen 
»mmen,  bringt  die  Blase  zum  Einspielen  und  setzt  dann  die 
We  um  \W  ura;  der  sieh  in  der  Richtung  1,  2  zeigende 
lUsschkig  wird  zur  Hälfte  mit  den  Correctionsschräubcheu  V  2\ 
ir  anderen  Halfle  mit  den  Stellschrauben  1,  2  weggebracht^ 
'Ahrend  der  Ausschlag  in  der  darauf  senkrechten  Richtung  zu 
[Wcheri  Theilen  mit  der  Correctionsschraube  3'  und  der  Stell- 
l(ihraiibe  3  beseitigt  wird. 

Durch  Wiederholung  dies(rs  Verfahrens  oder  Drehung  der 
UbeJle  im  Kreise  herum  überzeugt  man  sich,  ob  die  Berichti- 
pmg  m  Ende  ist 

Die    Dosenlibelle   braucht   man  nicht  umzusetzen,    weil  sie 

allen  Richtimgen  wie  eine  Röhrenlibelle  wirkt  und  danim 
Sadet  sie  trotz  ihrer  geringeren  Enpfindlichkeit  und  Leistungs- 
Wirteit  vielfältige  Anwendung. 

Die  EmpfindUchkeit  einer  Dosenlibelle  Hesse  sich  gerade 
wie  jene  einer  Röhrenlibelle  bestimmen  und  ausdrücken,  nur 
ist  siP,  wie  schon  erwähnt,  sehr  gering;  il)r  einen  Halbmesser 
'^^2m  findet  man  die  Winkeländening  eines  Ausschlages  von 
2*26  mm  mit  233^',  also  nahe  A\ 

Der  Gebrauch  der  Dosenlibelle  ist  zweifellos  sehr  bequem; 
fe  btisitzt  aber  geringe  Genauigkeit  und  ist  ausserdem,  wie  alle 
iclit  zugeschraolzenen  Libellen,  dem  Uebelstande  unterworfen, 
»88  bei  nicht  vollkommenem  Verschlusse  die  Blase  mit  der  Zeit 
Jimer  fflröHser  und  die  Libelle  dadurch  unbrauchbar  wird. 


>i««pf«r*Lof^ftf,  Hitdllrtta, 
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Vierter  Abschnitt. 

Nivellirlatten. 

.  Latten  mit  Zieltafeln,  Latten  zum  Selbstablesen. 
a)  Einrichtnng  der  Latten. 

Die  Nivellirlatte  bildet  nebst  dem  Nivellirinstrumente  den 
llirapparat;  sehr  mit  ITnrecht  betrachtet  man  sie  oft  als 
m  untergeordneten  Bostandtheil  und  doch  ist  die  Latte  für 
Xivelliren  von  grosser  Wichtigkeit,  denn  die  dabei  zu  er- 
ide  Genauigkeit  hängt  mit  der  Einrichtung  und  Richtigkeit 
Latte  innig  zusammen. 

Man  unterscheidet  Latten  mit  Zieltafeln  oder  Zielscheiben 
sibenlatten)  und  Latten  zum  Selbstablesen  (Scalenlatten).^) 

Die  in  früherer  Zeit  fast  ausschliesslich  angewendeten 
lirlatten  mit  Zieltafeln,  bei  denen  längs  der  getheilten  Latte 
Tafel  so  lange  verschoben  wird,  bis  die  Visur  einen  be- 
nten  Punkt  trifft,  sind  gegenwärtig  fast  ganz  ausser  Ge- 
th  gekommen. 

Die  Scalenlatten  gestatten  dem  Beobachter,  die  Lattenhöhe 
ttelbar  mit  dem  Fernrohre  abzulesen;  darin  und  in  der 
t  verbundenen  Zeitersparniss  liegt  ihr  bedeutender  Vortheil 
iiüber  den  Latten  mit  Zieltafeln,  bei  denen  die  Ablesung 
Aufschreibung  der  Lattenhöhe  dem  die  Latte  bedienenden 
Ifen  überlassen  werden  muss. 


^)  In    Frankreich    werc^en   dit'ie  Latten  sehr  treffend  mires   parlantes 
»Lende  Latten)  gerannt. 
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Eine  Sealenlatte  ist  ein  ao  seinem  unterou  Ende  mit  ► 
Metallscluih   versehener  Massstab  aus  gut  ausgetrocknetem  ii  ... 
(gewöhnlich  Tannenliolz),  der  auf  einer  Umgsfläche  die  Theilung 
trägt,   welcho   sich    gewöhnlich   auf  3  m   erstreckt ;   die  Länge 
der   Nivelliriatten   schwankt    im    Allgemeinen   zwischeo    2   und 

4  uV) 

Der  Querschnitt   der  Latten  kann  rechteckig  fetwa  8  und 

5  cm),  T-fVirmig  oder  doppel-T-lormig  sein;  ara  gCmstigstou  ist 
es  sowohl  wegen  der  Gewichtsverminderung,  als  auch  wegen 
der  dadurch  gebotenen  Möglichkeit,  das  Werfen  des  Holzes  m 
vorhindern,  der  Latte  die  Form  eines  aus  vier  SeilenwiVnden  m- 
samraengesetzten  Kastens  zu  geben,  wie  dies  z.  B.  bei  den  in- 
sammenschiebbaren  Nivelliriatten  von  Starke  und  Kammerer  der 
Fall  isL 

Sehr  zweckmässig  ist  es,  die  Theiltmg  der  Latte  dureb 
zwei  schmale*  der  ganzen  Theilung  entlang  laufende,  vomprin- 
gende  Leisten  vor  Beschädigungen  zu  schützen. 

Die  Nivelliriatten  sind  entweder  im  Ganzen  gearbeitet,  tnii^r 
zum  Zusanimensohieben,  zum  Zerlegen,  oder  zum  Zusammen- 
klappen eingerichtet;  diese  Anordnungeu  sind  hau|»tsachlicli  wegi^-ü^ 
des  leicht cieu  Transportes  gewählt. 

Bei  Latten  zum  Zusammenschieben  werden  die  ausgezogen! 
Theile  dureh  einschnappende  Ferlern  lestgehalten,  bei  den  Latt 
zum  Zerlegen  lassen    sieh    die   B^^standtheile   ineinander    steckt 
und  bei  den  Latten  zum  Zusammenklappen  kann  man  einen  Tl" 
um    ein  Charnier   drehen    und  dureh  Stifte  oder  Schieber  fest* 
stellen. 

FUr  die  genauesten  NiveUirnngen  werden  nur  die  aus  eini 
Theile  bestellenden  Latten  gebraucht,  während  die  übrigen  Oon- 


M   Lungere   t^ntten    Sinti    einerseit.^    wegea   des   grössf»ren    Gewicht 
hauiit^äcbUcli  :ibt?r  wegen  des  gTösseren  Einflusses  eiopr  unrichtigen  Hl<?Ua 
nicht   zu    empfehlen;   in    genaueren  Arbeiten    sollen   böcbstens  S  m   Uo^ 
Latteu  in  Verwendung  kommifn,  imd  nur  zu  untergeordneten  Zwecken,  x.  i 
n\r  Aufnabme  von  Querprüfileu,  köonen  auch  längere  benntat  werden. 


fs  t^ 
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tbinicurinoii    ftir   die    gewöhnlichen  Nivellements    zu   techDisehen 
[Zwecken  Verwendung  finden.^) 

Um    die   Latte   gegen  die  Einflüsse  der  Feuchtigkeit  mög- 
[  liebst  unempfindlich  zu  machen,    wird  sie  mit  Oel  getränkt  oder 
BS  mit  Oelfarbe  wiederholt   gestrichen:   je    besser    die    Poren 
Holzes  ausgefttllt  wonien,    desto  weniger  wird   die  Feuchtig- 
keit  der  Latte  anhahen  können. 

H  h)  Lattentheiiiing. 

H  Eine  besondere  Sorgfalt  ist  der  Theiinng  zuzuwenden;    sie 

■  soll  80  beschaffen  sein,  dass  die  Ablesung  leicht  und  sicher  vor 

■  sich  geht  und  Irrungen  dabei  mr»g]ichst  ausgeschlofiseo  sind. 

P  Je  weniger  gekünstelt  die  Eintheilnng  und  Bezifferung  der 

»Latte  ist,  desto  bessere  Dienste  wird  sie  leisten  :  Klarheit  und 
Reitiheit  der  Striche  und  Ziffern  sowie  üebersichtlichkeit  der  ganzen 
Anordnung  bildet  die  Hauptsache. 
Was  zunächst  die  TheilungseinUeit  betrifft,  so  eignet  sich 
am  zweckni rissigsten  eine  Tbeilung  nach  Centiniotern.  in  der 
man  bei  den  vorkommenden  Zielweiten  noch  leicht  ilillimeter 
schrttzen  kann. 

Gewöhnlich  wird  die  Lattenhöhe  bis  auf  Millimeter  abge- 
lesen; seltener  schätzt  man  noch  auf  halbe  Millimeter,  wodurch 
aber  im  Allgemeinen  eine  wesentlich  grössere  Genauigkeit  der 
Ablesung  nicht  erzielt  wird* 

Kleinere  Theilungseinheiten  als  1  cm  kommen  wolil  auch 
vor,  jedoch  ist  der  Vorthcil  derselben  sehr  fraglieh,  weil  die 
üebersiehtlichkeit  der  Theilung  verloren  geht:  überhaupt  wilre 
06  anrichtig,  wenn  man  die  Theitungseinheit  so  verkleinern 
wollte,  dass  die  Schätzung  ganz  entfiele,  denn  es  lassen  sich  bei 
entsprechender  Grösse  des  Intervalles  üutersbtheilungen  ge- 
nauer  schätzen   als  unmittelbar  ablesen,    wobei  nattlrlich  immer 


^1  Aiiisre  noch  Torkommifnd«  Anordnita^Q.  wie  i,  B.  auf  P»pitr  gd- 
drodcte  TbeUun^en,  die  auf  i^attea  aufge»)gen  werdeo,  oder  ül^r  RoUeo 
laiif<^iide  Nivellirbäoder  siod  der  Natur  der  Sache  nach  nur  von  aebensloh- 
Ucher  Bedeutung 
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die  thatsäcli liehen  Verhiiltnisso  der  BeobuLrlituTJg  durch  das 
röhr  und  iler  Ablesung  mit  dem  Quei faden  des  Fadenkreuzes  in 
Auge  gehalten  werden.  fl 

In  Bezug  mi  die  Eintheilung  der  Nivellirlatten  «bIS 
scheidet  mau  zwiselieo  der  Feldertheilung  und  der  Strichtheilua^. 
von  denen  die  erstere  in  tibcrwiegender  Weise  zur  Verweiiduag 
kommt. 

a  h  €  d 
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Fijf.  42. 


In  Fi^.  42  sind  einige  bäntig  vorkoniineude  EiurielitUDja 
von  Nivellirlütteii  dargestellt;  ausser  diesen  trifl\  man  auch  iioel 
andere,  mehr  oder  weniger  zweckmässige,  auf  welche  jedocl 
nicht  eingegangen  werden  kann.  ^ 

Bei  der  einfachen  Felflertheilung  (Fig.  42a)  sind  die  CßOT 
meter  auf  die  mit  weisser  Oellarbe  gestrichene  TheilungsliäcL 
sorgfältig  aufgetragen  und  durch  Bemalen  jedes  zweiten  Felde 
mit  einer  anderen  Vmhe  hervorgehoben;    liiezu    wird   roth 
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schwarz  gewählt,  von  denen  letzteres  den  Vormg  hat,  weil  die 
Felder  bei  der  verschiedeoen  Beleuehtuog  der  Latte  deutlicher 
UDterschieden  werden  können. 

Die  Deeiineterstriche  werden  zweckmiissig  in  einer  Dicke 
von  beiläufig  3  mm  über  die  ganze  Breite  der  Theüungsfläehe 
durchgezogen,  während  die  den  halben  Deciraetern  entsprechen- 
den Striche  in  gleicher  Dicke  entweder  über  den  eigenthehen 
Theilungsstreifen  der  Felder  vorragen,  ohne  jedoch  die  Breite  der 
flache  ganz  auszufüllen,  oder  auf  andere  einfache  Weise  gekenu- 
zeiehnet  sind. 

I  Dadurch    werden   die  ganzen  und  halben  Decimeter  von- 

einander abgegrenzt»  was  übrigens  auch  noch  durch  eine  andere 
Anordnung,  wie  eine  solche  z.  B.  aus  Fig.  42b  für  die  Deeiraeter 
3511  ersehen  ist,  geschehen  kann. 

Eine   solche  Latte    leidet   an  dem  Einflüsse  der  unter  dem 
Ü^amen  Irradiation  bekannten  Thatsaehe,   dass  dunkle  Felder  auf 
lichtem  Grunde  kleiner  erscheinen  als  helle,  und  zwar  tritt  dies 
l^esonders    dann    hervor,    wenn    die    Latte    grell    beleuchtet    ist; 
dieser  üebelstand,    der   übrigens  bei  den  kurzen  Zielweitea  des 
Ivivellirens  nicht  so  unangenehm  empfanden  wird,  fest  sich  da- 
durch beseitigen,  dass  man  eine  doppelte  Feldertheilung  anwen- 
det, wie  sie  Fig.  42  c  zeigt. 

Hier  steht  einem  weissen  Centimeterfelde  immer  ein 
schwarzes  gegenüber  und  es  projicirt  isich  der  Querfaden  stets 
auf  ein  weisses  und  schwarzes  Feld,  wodurch  die  Schätzung  bei 
allen  Ablesungen  von  den  gleichen  Verhältnissen  beeinflusst  wird; 
hingegen  hat  eine  Latte  mit  DoppeUeldertheilung  wieder  den 
Nachtheil,  dans  ihr  Bild  unruhiger  wird  als  jenes  der  Latte 
Fig.  42a  und  42  b. 

Sehr  zweckmässig   eignet  sich   xum  Nivelliren  die  Strich* 

theilung,  Fig.  42 d,  die  jedoch  seltener  angewendet  wird;  auf  der 

Imit  weisser  Oelfarbe  gestrichenen  Theilungsfläehe  sind  die  Centi- 

etersti'iche    mit   schwarzer    Farlie    aufgetragen   und   die  Theil- 

triche  der  Decimeter  wieder  ganz  durchgezogen,  jene  der  hiüben 

JDecimeter  jedoch  etwas  kürzer  gehalten. 
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Ilie  Dicke  der  Striche  ist  der  ganzen  Latte  onflang  glmb* 
fi'*rmig;  raii  ihr  hängt  wesentlich  die  Zweckmässigkeit  d*^r  I*ati«l 
zitsanimen.  denn  es  ist  einleiiefateDd,  dass  die  Soh&tsnng  nicht  in 
einem  Felde  geschieht,  desseü  Grösfie  wie  bei  der  Felder tbeilung 
1  cm  ist,  sondern  in  einnm  Intervalle,  das  um  die  Strichdicke 
kleiner  ist  als  1  cm. 

Daijurch  wird  zweifellos  die  Genauigkeit  der  Schtlizung  be- 
einträchtigt, lind  dieser  Umstaiid.  sowie  die  etwas  sehwierijg^rt 
Anfertigung  einer  solchen  Latte,  sind  wahrscheinlich  die  ÜrsAche» 
dass  die  Sirichlheilung  seltener  im  Gebrauche  ist;  sie  hat  jedoch 
den  Vortheil,  dass  die  Lattenbilder  sehr  ruhig  sind  und  die  Ab- 
schätzung nicht  durch  die  Irradiation  beeinflusst  wird,  wodurch 
der  erw^ähnte  Nachthoil  wieder  theilweise  aufgewogen  wird, 

Der  Einfliiss  der  Striehdicke  auf  die  Abschätzung  wird 
umso  geringer»  je  dünner  die  Striche  sind.  I^ebrigens  ist  deren 
Dicke  an  eine  gewisse  tirenze  gebunden,  da  man  ja  die  Striche 
durch  das  Fernrohr  deutlich  sehen  muss,  urn  die  Ablesung  zu 
bewerkstelligen. 

Macht  man  die  Theilstriehe  etwa  ^  mm  stark,  so  kann  man 
Bie  in   den   beim  NiveUiren  vorkommenden  Entfernungen  immer 
noch  deutlich  sehen  und  es  ist  durchaus  nicht  zu  besorgen,  daaiij 
ein  solcher  Strich  von  dem  Querfaden  des  Fadenkreuzes  verd«jckl 
wird,  wenn  diesfT  dimn  ist.   wie  es  l»ei  Nivellirinstruraenten  de 
Fall  sein  soll. 

Nehmen  wir  ein  Fernrohr  mit  einem  Objective  von  250  im 
und  einem  Oculare  von  10  mm  Breimwcite,  also  mit  2ömaljge 
Vergrösseruug  und  die  Dicke  des  Querfadens  mit  O'lWl  ram  anj 

80  ist  die  scheinbare  Grösse  desselben  ß  =  206265  -j^-  ==:  2r 

wührend  ein  Strich  von  0*5  mm  Dicke  sogar  in  einer  Entfernuni; 
von  100  m  noch  unter  einem  Gesichtswinkel  von 


ß 


206265  y^^  25  =  2ö- 


gesehen  wird ;  durch  ein  solches  Fernrohr  würden  also  die  Thoi\- 


khe  bei  deii  iu  Bi'ti'arht  zu  zieheüden  kleineren  Zielweiten  wie 
IT  oder  weniger  dicke  Fäden  erscheinend) 

0)  Besiffemog  der  Niveljirlattin. 
Wichtig  ist  aiieh  die  Bezifferung  der  Nivdliriatton,    sowohl 
en    der    Form,    als    auch    wegen    der  Stellung   der  Ziflörn; 
indsätzlich  sollen  alle  Haarstriche,  Spitzeu  u.  s.  w.  vermieden 
daher  nur  gleiehmiLssig  starke,  sogenannte  Skelettzifl'ern,  wer- 
det werden. 

Die  einzelnen  Deciuieter  werden  fortlaufend  beziffert:  1,2 

12.,,..  21,  22...,,  die  Ablesung  hingegen  \rird  nur  selten 
1  Decinielern,  sondern  fast  iinirier  nach  Meiern  angegelion; 
Nullpunkt  der  Beziöening  liegt  gewöhnlich  in  der  unleren 
e  (Aufstellflache)  der  Latte»  jedoch  ist  für  das  Niveltiren 
i6  Lage  gleichgiltig.  so  lange  immer  niit  derselben  Latte  ge- 
litet  wird- 
Die  Ziffern  werden  am  besten  in  einer  Grösse  von  3 — iJ  cm 
die  Striche  gestellt  oder  in  die  Mitte  des  Feldes  geschrieben, 
elchetn  Falle  sie  von  den  Theilstrichen  der  Decimeter  halbiert 
den  sollen. 
Weil  das  Bild  eines  Objeetes  bei  asü-onomtscheu  Fernrohren 
[kehrt  ist,  so  sind  die  Ziflern  auf  zu  solchen  gehörigen 
Ken  meistens  verkehrt,  auf  Latten  zu  terrestrischen  Fernrohren 
igegen  aufrecht  stehend  gezeichnet. 

Natürlich  kann  aber  auch  eine  Latte  mit  aufrechten  Ziffern 
'  ein  Nivellirinsti'ument  mit  einem  astronomisehea  Fernrohre 
hrendet  werden,  nur  nicht  so  bequem  wie  eine  Latte  mit  ver- 
irten  Zitfern;  gleich  gut  fiir  beide  Arten  von  Fernrohren 
pet  sich  eine  Latte,  bei  der  die  Ziflern  ähnlich  wie  in  Fig.  43 
|eüd  angeordnet  sind. 

Sie  können  entweder  wieder  in  die  Mitte  der  Decimeter- 
fler  geseh rieben  oder  so  gestellt  werden,  dass  bei  zweiziffrigen 
iüen  auf  jeder   Seite   des   iJecinieterstriches  eine  Ziffer  liegt, 


')  Mitunter   findet  man  anob  Feldeiilieilimg   und  Strichtheilung  auf 
selben  LatU^  rereiuigt. 
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und  zwar   derart,    diiss  sich  die  Decimetereinheit  in  denyenig 
Felde  befindet,  in  dem  die  Ablesunic  vorzunehmen  ist 


CO 


CD 


d)  Lattei  mit  dekadiscbeo  ErgänzungeD  und  Wende-  oder  Eeversieiulfttl 

Eine  besondere  Anordnung  einer  Nivellirlatte  ist  b  FigJ 
dargestellt;  zu  jedem  Decimeterstriche  der  Theilung  gehören  d 
Zahlen,  von  denen  die  eine  die  Ergänzung  der  anderen j 
100  dm,  beziehungsweise  10  m  bildet 

Die    eine   Deziffernng   h'iuft  rechts 
unten  nach  oben,  die  andere  links   von  alj 
naeh  unten;  weil  die  Summe  der  Ablesuu 
auf  beiden  TheÜungen  gleich  100  sein 
so    hat  man,   wenn  die  Ziffern  in  die  PeM 
gps;{*hrieb€n  werden  sollen,  dies  in  der  Wj 
zu   thun.    dass  0  and  99,  1  und  98  u* 
eorrespondiren, 

Zwecknuissiger  dürfte  es  aber  sein. 
ZilTerD  so  anzuordnen,  dass  sie  bei  den  0« 
ineterstrichen  sich  befinden,  wie  dies  Fig.j 
für  eine  einfache  Feldertheilung  teigt;  solj 
Latten,  wegen  deren  Einrichtung  dem  Prtih« 
nichts  hinzuzufügen  ist,  kann  man  Nivt 
latten   mit  dekadischen  Ergänzungen  netii^ 

Ausser  diesen  kommen  noch  sugeiia 
Wende-  oder  Beversionslatten,  und  «war 

wiegend    für    die    genauesten    Niv»^Jüru 
(Pnlcisionsnivelleraents)  zur  Verwendung; 
haben  zwei  in  derselben  liichtung  von  unten  nach  oben  berifl 
auf  zwei  gegen  einander  verschobene  Anfangspunkte  (Nullpuii 
bezogene  Centimetertheilutigeii,  von  denen  die  eine  auf  der  Vor 
fläche,    die   andere   auf  der  Hinterfläcbe  der  Latte  sich  beft^ 

Die  Bezifferung   geht   auf  der  Vorderseile  etwa  von 
29,   auf  der  Bückseite  von  30  bis  59;   die  sonstige  Anord^ 
ist  dieselbe,  wie  bei  den  einfachen  Latten* 


oa 


Fig.  43. 
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Die  in  d)  besproclifoeu  Latten  haben  den  Zweck,  einerseits 
ßsereji  Schutz  gegen  Ablesefehler  zu  gewähren  imd  anderseits 
ichzeitig  eioe  Controle  der  NiveiHruDg.  beziehungsweise  eine 
löbuog  der  Genanigkeit  zu  erniutrllf^hen.  woiijber  wir  später 
th  ausfiihrheher  sprechen  werden. 

49.    Verfiuderungen    der   Ni vellirlatten    durch    die 
Temperatur  und  Feuchtigkeit  der  Luft, 

Der  Abstand  zweier  Theilstriehe,  zwischen  denen  100  Ein- 
Un  der  Theilong  liegen,  wini  im  Allgemeinen  mit  dem  Soll- 
■pe  eines  Meters  nicht  übereinstimiuen;  setzt  man  voraus, 
pPme  Latteotheilung  nur  von  unregeirniissigen  Fehlern  beein- 
sst  ist,  so  werden  die  wahren  Langen  der  einzelnen  Meter- 
erraüe  nur  wenig  von  einander  abweichen,  so  dass  es  zulässig 
^  einen  Mittel werth  aufzustellen,  den  man  die  wahre  Grösse 
16  mittleren  Lattenmeters  (noniinellen  Meters)  oder  kurz  das 
JtJere  Latteumeter  nennt. 

Der  Betrag,  um  den  das  mittlere  Lattenmeter  grösser  oder 
lioer  ist  als  1  m,  heisst  die  Lattencorreetion,  welche  im  ersten 
Jle  positiv,  im  letzten  negativ  ist. 

Die  Lattencorreetion  lilsst  sich  bestimmen,  indem  man  mit 
lam  Norraalraassstabe  unter  Berüeksichtignng  seiner  Temperatur 
Iweder  die  Abstände  aller  Theilstriehe  vom  Nullpunkte  oder 
|(äs  die  Grössen  einiger  Meterintervaile  misst  und  daraus  die 
ihre  Grösse  des  mittleren  Lattenmeters  berechnet. 

Eine  solche  Untersuchung  wird  eine  absolute  Lattenver- 
öichuug  genannt,  und  zwar  eine  vollständige  oder  eine  unvoll- 
n(Kge,  je  nachdem  alle  Thoilstrichß  oder  nur  einige  zur  Ab- 
mg  der  Correction  herangezogen  wurden.  Die  ermittelte 
tteocorrection  gilt  nur  filr  die  Temperatur  und  den  Feuchtig- 
i!j§z«stand  der  Latte  während  des  Vergleiches:  eine  jede  Yer- 
iderung  der  bei  der  Untersuchung  stattgehabten  Verhältnisse 
ht  auch  in  der  Lattencorreetion  eine  Veränderung  nach  sich, 
►Iche  theils  durch  die  Einäüsse  der  Temperatur,    theils    durch 
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Einflüsse  der  Poijehti*rkeit  der  J.iiit  »iml  diitnjt  xihsarnrii»    • 
Vorginge  in  der  Stnictiir  des  Holzes  hervorpenjfrn  w.. 

Dio  Aoiidorungen  wegen  der  Temperatur  sind  sohr  g^nngt 
denn  der  AiisdeljtitigscoefTicient  des  TaDnenholzes  beträgt  flltr 
1  ^  C,  mir  OfXMMXM;  wesentlich  grösser  kiUinen  die  AotodeniogtB 
werden,  welchi'  vun  der  LufHeuehtigkeit  lierrüliren. 

Wenn  hjuij  die  Lattencorreetian  wiederbolt  be^tiiOfnt  dihI 
dabei  darauf  H^lcksieht  nimmt,  das»  die  Latte  nahezu  die  Tem{Hi- 
ratur    der    sie    n  in  «feilenden    Luft  besitzt,    und  die  Ton  rti 

der  Beobachtungsrüume  m'cht  weseutlicli  roneioander  n, 

oder  dass  eine  Redoctiou  des  Latten mcsters  auf  dieselbe  Tempe- 
ratur vorgenommen  wird,  so  stellen  die  üoterscbiede  in  der 
Latteneorrection  den  Einfluss  des  getodertan  Feucbtigkeitsm* 
Staude«  vor. 

Infolge  des  höheren  Wasserdampfgehaites  der  Luft  s&ttigin 
iich  die  Latten  selbst  mit  Feuchtigkeit  und  werdeu  hiedurch 
länger:  da  in  den  Soraraerraonaten  die  Menge  des  in  der  Luft 
vorhandenen  Wasserdarnpfes  eine  grossere  ist  als  im  FrühJÄhr 
und  im  Herbst,  so  wird  die  etwa  im  Pröhjahr  ermittelte.  eiii«r 
bestimmten  Temperatur  entsprechende  Latteneorrection  Im 
Sommer  ^fmser,  erreicht  in  der  Regel  im  Juli  oder  August  ihr 
Maximum,  und  nimmt  in  den  Herbst-  und  Wintermonateu  wj^kt 
ab,  um  endlich  im  Frühjahre  auf  ihren  froheren  Stand  mehr  oder 
minder  genau  zurückzukommen. 

Ob  und  inwieweit  die  l^attencorrection  und  ihre  Verände- 
rungen bei  Nivellirungen  berücksichtigt  werden  sollen.  hÄngi 
vornehmlich  von  der  zu  erreichenden  Genauigkeit  und  insbeson* 
dere  davon  ah,  ob  grössere  oder  kleinere  Höhenuotorschiedft  iu 
Frage  kommen. 

Während  man  bei  gewöhnlichen  technischen  Nivellensents 
die  abgelesenen  Lattenhölien  als  wahre  Grössen  betrachtet,  wird 
man  bei  genaueren  Arbeilen  inm  Mindesten  mit  einer  constantua 
Latteneorrection  arbeiten,  die  mau  aus  einigen  gemessenen  Meler- 
intervallen  für  eine  mittlere  Temperatur  ableitet;  dabei  entgehen 
uns  allerdings  die  Venlnderungen   wegen    der   Feuchtigkeit,   die 
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th  aber  auch  durch  öftere  Bestiranningen   der  Correetion  wäh- 
ad  der  Arbeit  in  Rechnung  ziehen  üessen. 

Weil  diese  Venioderuag  im  Laufe  des  luv  AiiMritoii  im 
jea  verfügbaren  Theiles  eines  Jahres,  je  nach  der  Beschaflen- 
Mt  der  Latten  und  ihrer  Aufbewahrung  bis  zu  1  mra  pro  Meter 
iwachsea  kauo,  so  ist  es  erklärlich,  dass  man  sie  bei  den  ge- 
laesten  oivellitischen  Arbeiten  nicht  mehr  ausser  Acht  lassen  darf. 
Man  hat  dann  während  der  Arbeit  die  wahre  Grösse  des 
littleren  Lattenmeters  stets  zu  verfolgen  und  in  entsprechender 
Teise  bei  der  Ausmittlong  der  HOhennntersehiede  heranzuziehen. 
Zur  Bestiramang  der  CoiTection  könnte  man  absolute  Ver- 
peiche  verwenden;  da  aber  diese  sehr  mühsam  und  zeitraubend 
pkd  und  der  Natur  der  Sache  nach  sehr  haulig  vorgenommen 
irerden  müssen,  so  versieht  man  die  Latten  für  solche  Nivel- 
rungen  mit  eigenen  Einrichtungen»  welche  einen  einfacheren 
Forgang  bei  den  Vergleichnngen  gestatten. 

Die    am    liäutigsteu    vorkommende   Einrichtung*)    besteht 

lAiTittt  dass  in  einer   bestimmten   Entfernung    in    die  Latte   zwei 

SUberpliittchen  mit  Marken    oder  feinen   Theilungen  eingelassen 

irertot  die  also  die  Veränderungen  der  Latte  mitmachen;  nimmt 

an,  dass  sich  diese  Aenderungen  proportional  zu  den  Lungen 

liehen,  so  kann  ans  dem  jeweiligen  Abstände  der  Silberniarken 

liüe  Länge  des   mittleren  Lattenmeters   berechnet  werden,    wenn 

Ituf  Grund  einer  früheren   absoluten  Vergleichung  die  Beziehung 

[iwisehen  ihr  und  der  Entfernung  der  Marken  bekannt  ist. 

Wir  lassen  uns  hier  auf  eine  ausf^ihrliehere  Erklärung 
[ dieser  Eiuriehtungen,  auf  den  Vorgang  bei  den  Vergleichen'-*} 
iimd  auf  die  Verwerthung  der  dabei  gefundenen  Correction  nicht 
iDAher  ein»  und  werden  bei  der  Besprechung  des  österreichisch- 


*)  Üeb*»r  andere  Einricbtuugen  sehe  man  Kalmar  «Uöber  die  VVrände- 
ngen  der  bei  den  PräcisiünsniveUements   in  Europa  Vi^rwendeteü  NivelÜr- 
•tt^ii*  ia  dea  Mittlieilungeii  des   k.  il  k.  milit.-geugr.  In.stitutes   in  Wien, 
U  Band,  l^^ai. 

')  Sie  werden  zum  Unterscliiede   Ton  den  absoluten  Vergleicljtjn  mit 
Namen  »reliitive  Vergleiehe**  bezeichnet. 
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uogarischpn  Pmcisionsnivnirenu^nt  noch  darauf  ziiröckkomtuen; 
es  soll  aber  doch  bemerkt  werden,  dass  dor  Eindoss  der 
Feuchtigkeit  um  so  siclierer  ermittelt  werdon  kann,  je  (rrögser 
der  bei  der  Vergleiehung  zur  Verfilgung  stallende  Lattentheil. 
d.  h.  je  grösser  der  Abstand  der  Silbennarken  ist,  sowie,  aus 
eine  ähnliche  Einrichtung,  natürlich  in  mi^glichst  einfacher  An- 
ordnung, auch  an  gewöbulichen  Nivellirlatten  angebracht  werden 
könnte. 

Die  bei  vorgennmtnenen  Untersuehungen  von  H'  '  ' 
Aindene  Thatnaehe,  dass  die  Aendeningen  an  den  vci.  -.;,,..„.. 
Stellen  der  Latten  nicht  regelraässtg  vor  sich  gehen,    hat   nebst 
anderen  Erseheinunijen  vielfach  zn  dem  Ausspruche  Veranlassmig 
gegeben,    dass   das   Holz  kein   gutes   Material    ftlr    sehr 

NivelliruDgen  sei;  es  sind  wiederholt  Vorschläge  gemacht  w 

nach  denen  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  LÄngenmesi*imgen 
die  Holzlatten  durch  Metallstäbe  oder  Metallröhren  zu  erteilen 
wären. 

Aber  alle  Vorschläge  iu  dieser  Richtung  sind  nur  Vor- 
BchUige  gobh'ebiii.*)  uud  immer  ist  man  wieder  zu  Latten  boi 
Holz  zurückgekehrt,  nur  wendete  man  dann  den  VerAndeningfü 
der  Latten  zutnoiftt  eine  grössere  Aufmerksamkeit  zu;  in  derTh« 
zeigen  uns  die  Ergebnisse  der  Prücisionsnivellemonts»  das«  mim 
auch  mit  Nivellirlatten  aus  Holz  bei  gehöriger  Bücksichtnalinif 
auf  ilire  Veränderungen  vorzügliche  Hesultale  zu  erzielen  in  der 
Lage  ist. 

Dabei  bleiben  aber  weitere  Bestrebungen  nicht  si 
schlössen,  das  Lattenholz  durch  geeignete  Massnahmen  miteinor 
grösseren  ünveränderlichkeit  auszustatten;  es  sei  uns  erlaubt,  liifir 
die  Ansicht  des  Herrn  Starke  darüber  in  Kürze  mitzntheilen: 


*J  Die  üräach<*  ist  aber  nicljl  etwa  yi  der  SchwiMrigkt^it  der  kuM* 
ning  XU  suchen,  sondern  hauptsächlich  ia  der  Schwierigkeit»  die  T^mperÄtitr 
des  Metnlh  hei  der  ArlK-if  im  F+'lde  so  }?en;iii  zu  ermitteln,  aU  es  mit  Etiek> 
sieht  auf  die  grösseren  ÄusdehDurigsooefficienteii  nothig  erscheint. 

Ans  dt^mselben  Gninde  hat  atich  ein  infolge  der  Entwicklung  i]«r 
A!tjminiuiii'lndiistrie  nahe  liegender  Torschlag,  die  Tbeilaug  auf  eiwn 
AI  u  111  in  imn  st  reifen  aufzutragen,  wenig  Aussicht  .auf  Erfolg. 


IV.  Nivfilirktteri. 


r 


wo^nwfehdHU  Erfahrungen,    die    raan    mit   hölzernen 

Bn   gemacht  hat,    haben   ihren  Grund    nur  darin,    dass    das 

verwendete   Holz,  nicht   gehörig    ihr    den    beabsichtigten 

vorbereitet  war. 

^I)as  Holz  ntiilKste  in  vorgearbeitetem  Zustande    an  der  Luft 

übst  gut  getrocknet,    dann   in   ein  Gasrohr  hermetisch  ver- 

blofisen.    die    Luft   ausgepumpt,    und    gleichzeitig   durch   eine 

sende  Oeffniing  Leint»!  in  sehr   heissera  Zustande  eingelassen 

rden,  damit  sich  alle  Poren  des  Holzes  vollständig  mit  Leinöl 

ea. 

Eine  derart  irapnlgnirte  Latte,  in  der  sich  das  Leinöl  nach 

[bis  6  Monaten   ganz   verharzt,    würde   alle   bisher   an   Holz- 

'     ■        I  imangenehmen  Erst'heinini<^en   sicherlich  nicht 

.^    .      .1    vmiIh  rr-itt^ndj^   Arbeiten  brauchen  jedoch  Zeit 

kosten  Geld! 

Insobnge    man    sich  also   mit  den  Latten  in  gewöhnlicher 
Qsfiibrung    bebilft,    rauss    man   ihren   Zustand    fortwährend  im 
^uge  behalten;  ganz  uberflfissig  wird  dies  wohl  bei  imprägnirteu 
tten  auch  nicht  werden,    nur  ist  durch  die  Art  ihrer  Her- 
ung  die  Gewjihr  einer  viel  grösseren  Beständigkeit  gegeben, 
iher  worden  die  Vergleichungen  erst  in  grösseren,   durch 
ferhaltnisse  brdintrtoii  Zoitabsebiiitton  nothi'r  sein. 


]• 


§  oa    Auistellung  der  Latte. 
L.diU'  selbst  soll  den  theoretischen  Erörterungen  zufolge 


«i  der  Eiinittlung  der  Lattenhöhe  vertical  aufgestellt  sein:   zur 
urtlieilang  der  vertiealen  Lage  kann  entweder  eine  Dosenlibelle 
ein  Senkel  benützt  werden.     Am  besten  eignet  sich  hiezu 
an   der   Latie  angebrachte    Dosenlibelle  (oder  zwei  Kreuz- 
Den),  welche  mit  einem  Senkel  geprüft  wird. 
Besondere  Lattenstative,   die  allerdings  die  grösste  Sicher- 
er die  richtige  Aufsteihmg  der  Latte  bieten,   sind  bei  dem 
llt^  ■      'tbehrlich;  es  genügf,  wenn  die  Latte  mit  freier  Hand 
I    wobei  die  als   richtig  vorausgesetzte  Dosenlibelle 
pieleo  m\l 
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IV.  Nivftllirktten. 


Ganz  z\i  verwerfen  ist  es,  wenn  die  verticale  Stelluü^  *n:i 
mit  freier  Hand  gehaltenen  Latte  durch  den  Lattentrager  nach 
dem  Augenmasse  beurtheilt  wird*);  der  Beobachter  am  Instru- 
mente kann  wohl  eine  seitÜehe  Abweichung  controliren,  ^ennif 
aber  nicht  leicht  zu  erkennen,  ob  die  Latte  in  der  Verticni '  - 
der  Visur  eine  geringe  Neigung  gegen   die  Lothrichtung 

Wenn  die  Latte  nicht  genau  vertical  steht,  so  wird  die  it 
gelesene  Lattenhöhe  L  xu  gross  erhalten,  wie  immer  ao«!h  ik 
Latte  geneigt  sein  rnag;  der  Fall  einer  seitlichen  Abweicbimjf 
hat  keine  besondere  Bedeutung,  theils  deswegen,  weil  nne  der' 
artige  Abweichung  leichter  entdeckt  werden  kann,  theils  de«- 
wegen,  weil  der  Fehler  theoretisch  genommen  der  gleiche  Weiht, 
wenn  die  Latte  in  irgend  einer  Lage  um  denselben  Winkel  ff^^en 
die  Vertieale  geneigt  ist. 


K 


V 

I 


Fig.  44. 

Nehmen  wir  in  Fig.  44  an,   die  Latte  weiche  in  der  Vi^ 
ticalebene  der  Visur  ura  d  von  der  Lothrichtung  ab,  so  wird< 
Fehler  J,  welcher  einer  Ablesung  L  entspricht: 

^  =  Z  —  L  cos  *  =  L  (1  ^  cos  <J)  =  /.  .  ^ 


Hier   ist  d  im   Bogenraasse,  L  und  J  in  deräelben  Mas.s* 
einheit  gedacht;  nimmt  man  L  in  Metern  und  ^  in  MillimeterUf] 
80  erhält  man: 

^  =  10(HJ  ,  L 


^1 

2* 


*)  Auch  i«ner  oft  befolgte  Vorgaatj,  bei  dem  die  Latte  um  LhnJii  knt 
«tellung'Bpunkt  nach  vor-  und  rückwärts  geneigrt  und  die  kleinsW  Al»l€du 
&l8  der  Verticalätellim^^  der  Lfitte  entsprechend  angenoaimen  wird,  kann  itn 
ala  Kothbehelf  dienen. 
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Bei  der  Aufstellung  der  Latte  mit  freier  Hand  nach  dem 
jenmasse  \)  ist  der  Mittel werth  von  d  =  2^  20'  oder  im  Bogen- 
5se  d  =  0*0407,  woflir  sich  ergibt: 

^  =  0-8  L  oder  L  =  1  m,  z/  =  0-8  mm, 

2  m,  1  '6  mm, 

3  m,  2*4  mm. 

Benützt  man  jedoch  eine  Dosenlibelle  (ohne  Stativ),  so  kann 
II  im  Mittel  d  =  25'  oder  im  Bogenmasse  ä  =  0"0073  an- 
imen-);  filr  diesen  Fall  wird: 

J  =  0-03  L  oder  L  =  1  m,  ^  =  003  mm, 

2ni,  0-06  mm, 

3  m,  0-09  mm. 

Aus  den  angeführten  Zahlen  ersieht  man  den  bedeutenden 
iliuss  des  Fehlers  J.  wenn  die  Latte  bloss  nach  dem  Augen- 
.sse  vertical  gestellt  wird ;  anderseits  ist  aber  auch  zu  erkennen, 
iis  die  Aufstellung  mit  freier  Hand  unter  Benützung  einer  Dosen- 
elle umsomehr  ausreicht,  als  in  jeder  Station  die  Diflferenz 
eier  Lattenhöhen  in  Betracht  kommt. 

1)  Lorber,  „üebor  den  Einfluss  und  die  Grösse  der  Lattenschiefe  u.  s.  f.," 

tschrift  für  Instrumentenkunde  1886. 

-)  Der  Mittelwerth  von  d  ist  ferner  für  die  Aufstellung  der  Latte: 
mit    freier   Hand   unter   Benützung   eines   Senkels:    1^  20'  oder  im 

genmasso  0*0233;  mit  einem  Stative  unter  Benützung  einer  Dosenlibelle: 

oder  im  Bogenmasse  0  0015. 


■Jtampfer-Lorber,  Nivellireu.  12 


Fünfter  Abschnitt, 


N  i  V  e  1 1  i  r  i  Ti  s  t  F 11  in  e  n  t  e* 

A,   Allgmicine  Einrichtung  der  NiveUirinstrunmttf, 

§51,  Begriff  eines  Ni  vellirinstruraente», 

Jedt^s  lustnimeiit,  mit  deai  eich  eJDG  horizontale  Tisur  ket* 
stellen  lässt,  hi  eiu  Nivelliriiistrument;  wir  behandeln  nur  solche 
Instrumente,  bei  denen  als  Visirvorrichtunj^  ein  Fernrohr  und  rar 
Beurtbeiiuug  der  horizontaien  Lage  der  Visur  eine  IJbelle  (NivA- 
libelle,  HauptlibetleJ  benutzt  wird. 

Damit  die  Visur  horizontal  gerichtet  werden  kanOt  ist  es 
nothwendig.    dass  «Jie  Neiguup  des  Fernrohres  gegen  deu  Ilori 
zont  veränderlich  ist;   zn   diesem   Zwecke   dient   eine  l>esomkr 
Schraube,  die  man  Elevations-  oder  Neigungssehraube  heissi. 

Die  wesentlichsten  Hestandtheile  eines  NivellirinstrumenkM* 
sind  also:  Das  Fernrohr,  die  Nivellirlibelle  nnd  die  Neigungs- 
schraube J) 

Die  Anordnung  dieser  Besbndtheile  ist  eine  sehr  maoüig— 
faltige ;  es  gibt  überhaupt  kaum  ein  anderes  georaetrisches  Inntra 
ment,  das  utiter  so  mannigfaehon  Formen  erscheint  wie  d&& 
Nivellirinstrunient, 

Instrumente,  bei  weleheu  nur  eine  geringe  Verticalbew^gung 
des  Fernrohres  zulässig  ist,  sind  ausschliesslich  oder  doeb  ror- 
wiegend  zum  Nivelüren  bestimmt  und  können  daher  eigentliche 
Nivellirinstruineiite  genannt  werden. 


i|  Es  kommen  wohl  auch  Instrumente   ohne  Eieviunuiss.  tir.uuje   tvt 
doch  ist  in  dieser  Anleitung  rou  solchen  Überhaupt  nicht  die  ßede. 


A}  AUgemeiue  Eiiiriclitiing  der  NlrdliriiistTumeate. 
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Oft  findet  man  aber  dio  Nivellireiiiriclitnng  auch  an  Instrn- 
ten   aogebraeht,    die  noch  andere,    mitunter  die  Hauptsache 
ende,  Zwecke  rerfolgon.    wie  dies  z.  B.  bei  Theodoliten  oder 
fopregeln  der  Fall  ist. 

I 

^W  §  52.    Stative. 

^Zur  Aufstellung  der  Nivellirinstrumente  bedient  niaü  sich 
itweder  der  Zapferistatire  oder  der  Seheibenstative,  die  in  ver- 
miedenen Ansfülirungen  angetroffen  werden:  wie  imnier  aber 
I  Einrichtung  auch  sein  jnag.  so  ist  auf  einen  soliden  und 
tteo  Stand  des  Stativs  Rüeksiclit  zu  nehmen. 
Bei  den  Zapfenstativeo.  die 

den  Instimnenten  von  Starke 
Kämmerer  zur  VerwenduBg 

nie»,  liegen  die  drei  Füsse  a 

,4o)  mit  liinreicheud  grosser 

L»he  an  den  Seiten  eines  drei- 
Ügen Prismas  p  an  und  können 
^•h  starke  Flüge!scbrauben  h 

jeder  Lage  festgesi'hrauht 
rden;  das  Prisma  endet  nach 
m  IQ  eiaen  conischen  Zapfen  s^ 
:  dem  das  Instrument  durch 
ie  Schraube  festgeklemmt  wird. 
Das  Zapfenstativ,  dessen 
isse  mm  Zwecke  des  besseren 


<>- 


v?32- 


a 


Pig.  45. 


Fig.  40, 


Hdrückens  in  den  Boden  mit  vorspringenden  Fussauftritten  ver- 
m  sein  sollen,  hat  bei  guter  Bearbeitung  und  gehöriger  Starke 
r  Bestandtheile  einen  sehr  festen  Stand. 

Bei  dem  in  Fig.  45  dargestellten  Stativ  kann  das  Instm- 
mt  nicht  verschoben  werden,  was  übrigens  ffir  das  Nivelliren 
ih  nicht  nothwendig  ist;  soll  aber  das  Instiuinent  ftir  einen 
.eren  Zweck  ceutrisch  über  einen  gegebenen  Punkt  aufgestellt 
■den,  so  ist  es  wQnschenswerth,  dass  ohne  Deberstellung  des 

12* 
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V.  Nlveliirlnsifuiiidate. 


itl 


Statirs   eine   letzte   geauue  Centrirnng  des  Ijistrunientas  rorge- 
riofiimen  werdea  kOniie. 

Dies  wird  ormö*^lielit  durrh  die  dem  Zapfenstative  mi 
Starki:*  gegebene  und  aus  Fig.  46  ersichtliche  Einrichtung. 

Die  in  der  Kopf^jhitte  p  befindlii-he  kreisfornuig:e  Oeffnting 
gestattet  die  gewünschte  seitliche  Verschiebung  des  ZÄpfeiiÄ  *•, 
der  mit  Hilfe  der  Schraube  /*  in  jeder  Lage  festgestellt  werdeo 
kann;  ein  in  der  Axe  der  Schraube  angebrachtes  Häkchen  dient 
zum  Aufhiingen  des  Lothes, 

Die  Seheibenstative,  deren  Grundform  die  des  Beidien* 
hach'sehen  Stativs  bildet,  haben  ira  Wesentlichen  dieselbe  Ein- 
richtung wie  bei  Theodoliten ;  in  den  Fig.  49,  54,  70  und  71 
sind  einige  Constructionen  dargestellt. 

Der  Stativkopf  ist  entweder  eine  cylindrische  Scheibe 
(Pig.  54),  oder  tellerlormig  mit  einem  wulstigen  Rande  gefonm 
(TellerBtatiTe,  Fig.  70  und  71)  oder  er  hat  die  Gestalt  wie  io 
Fig.  4R:  jeder  der  drei  Püsse  des  Statives  Iflsst  sich  am  hin 
Axe  drehen  und  mit  einer  Scfiraiibe  feststellen. 

Das  mit  seinem  dreißssigen  üntertheile  auf  der  Koptpiiif  i 
des  Statives  sitzende  Instrument  kann  auf  derselben  mehr  oder 
weniger  verschoben  werden  und  wird  durch  einen  mit  Bim 
starken  Feder  verselieaeii  Stift  ( Fe^lerhiiken,  CeutrnlschraubeK  der 
sich  in  das  Instrument  einschrauben  Iflsst,  festgehalten,*} 

§  63*    Beschreibung  eines  Nivellirinstrumentes. 

Wir  haben  zunächst  bloss  eigentliche  Nivellirinstniraejite* 
im  Auge,  die  in  mehreren  Constructionen  in  diesem  Ab- 
schnitte abgebildet  sind:  da  die  allgemeine  Einrichtung  bei  allecr 
übereinstimmt,    so  genügt   es,    nur  ein  Instrument  nflher  zu  b — 


^)  Ausser   dieser   Anordnung  kommen   tiocb   rnimcbe  and^r#  vn?.  a»^ 
die  wir  jedoch  nicht  dngeheti  kömien;   eine  gimz  ffpeeielle  Einr 
Stativs   hat  Mechaniker  Tcüdorpt'  in  Stuttgart  bei  seinen  Instruii 
Fatent^iufst.ellung  angeweDdet 

„üeber  Stative''   sehe  man   die  allgemeine  Erörterung  Ton  Ve^     % 
der  Zeitschrift  für  \>rnjes5un^i>wcKen  1886. 


AUgemeiu*'  Eirifkljtimir  der  NivelliriiifttruiDente- 


\^\ 


WOZU    li^merkt    winl.    dass    in    den  Figuren   die  den 
80    Zwecken    dienenden    Hisf-itidflirilr'    nncli    t\u\    ^Av'whi^u 
üben  bezeichnet  sind. 

)iis  aus  Fig.  47  ersichtliehe  Instrument  wird  mit  der  Hölse  B 
Zapfenstativ  aufgesteckt  nml  mit  der  Flügelsehraube  tf  fest- 
irat;  die  Verwendung  auf  einem  Zapfenstative  bedingt  eine 
ödere  Anordnung  des  Untertheiles  des  Instrumentes,  die 
i»rst  betrachten  müssen. 


IE 


Fig.  47. 

Bie  ist  aus  den  Fig.  47  und  48  zu  entnehmen :  die  Halse  H 
lie  Grundplatte  MN,    in   deren  Mittelpunkt,   die  stählerne 
[</  Terschraubt    ist,    um   die  sich  die  ki*eisförmige  Scheibe 
*i    kann.     In   der  Gnmdpjatte   haben  die  zwei  Stell- 
II)  lire  Muttern,  denen  gegenüber  zwei  starke  Sehrauben- 

äära  die  Scheibe  JK  nach  aufwärts  drücken, 

Federgehäuse  besteht  aus  den  zwei  ineinander  stecken- 

älwen  FP,   von  welchen  die   untere  F.   auf  deren  Boden 

Feder  stützt,  mit  der  Grundplatte  fest  verbunden  ist:  das 

freie  Federende  wirkt  auf  die  bewegliche  Hülse  F  nach 


V,   NivellirinstrumeiiU«* 


l!f 


Die  Anfstollung    (hs    Instniinoiites    mit    den    beiden^ 
schrauben   und    den  Ge^'eiü'ederu   gelit  sehr  leicht  und  sc 
vor   sich:    bei  lustnnneiUeii  von   mittlurer  Grösse   geoQgt 
einzige  Feder,  die  in  dein  Purehmesser  angebracht  wird,  wuJc 
zu  den  beiden  um  00^  abstehenden  Stelldcbniuben  »jmmet] 
hegt  (Fig.  47). 

Die  Art  der  Verbinduug  der  Alhidade  CD  mit  der  Krd 

Scheibe  V>  JK  ist  gleichfalls  aus  dem  Durchschnitte  Fig.  48 

entnehmen. 

An  der  Seheibe  ist  der 

suU  bb  schwach  roniseh  und 

trii^ch  iiügedreht  uofl    auf  die$ 

die  Alhidade  gut  aufgepaust:  di6 

ist   mit  einer  Sclirauhe  h,   die  in 

einem  innerhalb  des  AnKatzes  ein- 

ircjirdiraubfeu  Plfittehen  ihre  Mntl 

hat,  durch  Vi-rmittluxigder  zvrisc 

gelegten  Feder  f  mit  dem  An 

verbunden  und  hlsst  sich  im  Krm 

herumdrehen. 

Die  Drehung  geschieht  da 

um  eine  Aie,  welche  auf  der  oben 

genau  ebenen  und  zur  Scheibe  JIT 

parallelen     Flüche    des    Ansatz^ 

senkrecht    steht    und    durch 

Mittelpunkt  dieser  Fläche  gebt 

Um  die  Alhidade  in  jeder  Lage  gegen  die  Scheibe  festeteHm 
und  ihr  noch  eine  feine  Bewecrunrr  ertheilen  zu  können  (waßftlr 
das  Nivelliren  gerade  nicht  nnumgiinglich  nothwendig,  aber  doch 
wUnsehensworth  ist),  dient  die  Klenmie  k;  sie  besteht  aus  zwei 
Theilen,  von  denen  der  untere,  welcher  mit  zwei  Vorsprüngen  in 
eiuer  an  der  unteren  Fläche  des  Kreises  JK  eingedrehten  Nutli 


9-^ 


)   o 


Fijr.  *8. 


')  Die  Scheibe  JK  kaim  iiuch  mit  einer  Theilung  versehen  werten, 
die  einen  mit  der  Alhidade  CI>  Ti'rbuiideneu  Nonius  besitzt  und  mit  ciaer 
Loupe  abgelesen  wird. 


A)  Allgemeine  Eiunchtung  d«fr  Nivellirmstrumt-üte. 
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ift,    mit    der  Schraube  p   au  jeder  Stelle  des   Ivreises  festgo* 
toimt  werden  kann. 

Die  Schraube  l  ist  mit  einem  Ende  durch  ein  Gelenk  mit 
fer  Alhidade  verbuodeo,  tritt  mit  dem  anderen  durefi  einen  an 
der  Klemme  betindlichen  Backen  in  die  Mutter  q  und  wird  durch 
eine  zwischen  dem  üeleuke  und  dem  Backen  eingelegte  Sehranben- 
feder  in  Spannung  erhalten. 

Ist  die  Ivlenmie  mit  der  Schraube  p  festgehalten»  so  wird* 
wie  man  leicht  sieht,  durch  Drehen  der  Mutter  q  der  Alhidade 
eine  feine  Bewegung  ertheilt;  bei  gelClfteter  Schraube  p  kann 
die  Alhidade  frei  gedreht  werden,  wobei  die  Klemme  mitge- 
nommen wird. 

L  Die  Klemm vorrieluung  muss  mit  Sorgfalt  gearbeitet  sein. 
Binn  durch  das  Anziehen  der  Klemmschraube  p  soll  die  scharf 
Anspielende  Libelle  nicht  gestört  werden,  was  immer  geschieht, 
Pironü  der  geringste  einseitige  Druck  anf  die  Alhidade  dabei 
eiüU'itfc. 

In  dieser  Beziehung  trifft  die  beschriebene  V'orriehtung  kein 
Torwarf;  sie  hat  aber  den  Nachtheil  aller  Peripherieklemmen, 
dass  die   Nuth   sich    leicht    mit   Staub  u.  dgL  verunreinigt,    wo 

roD  die  Klemme  schwer  der  Bewegung  der  Alhidade  folgt. 
In   allen  Fiilleu,    wo    die  Construction  des  Instrumentes  es 
erlaubt,  ist  daher  eine  Klemmung  vom  Centrum  aus  zu  empfehlen; 
diese  Eiurtchtnng  kann  aus  spater  dargestellten  Instrumenten  er- 
sehen werden. 

Mit  der  Alhidade  ist  da«  Fernrohr  A  sammt  der  Libelle  L 
verbunden.     Ein  an  der  Seite  des  Objeetives  helindlicher  Träger 
umgreit^  die  Alhidade   mit  seinem  gabelt^rmigen  unteren  Ende, 
lü  dem  zwei  Schranben  c  (die  zweite,  rückwärts  befindliche,  ist 
in  der  Figur  nicht  sichtbar)  l'estsitzen;    sie   greifen   mit  Spitzen 
io  die  Alhidade  bei  D  ein,    wodurch   eine    Drehung   des    Fern- 
rohres sammt  der  Libelle  iu  vertiealer  Ebene  um  die  horizontale 
«iurch  die  beiden  Schraubeuspitzen  gebildete  Axe  ermöglicht  ist. 
Ein  ähnlicher  an  der  Oeularseite  beändlicher  Träger  endet 
nach  abwärts  gleichfalls  in  eine  Gabel,    in  der  das  Ende  C  der 
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Getriebe  li  dient  zur  Verschiebung  des  Ocularrohres, 
Tadenb'euz  in  flie  Ebene  des  Bildes  zu  bringen;  das 
iehnngsweise  die  Augenlinse  kann  in  der  Ocukrröhre 
irschraubt  werden,  um  das  Fadenkreuz  deutlich  sichtbar 
bes. 

Iß  in  Fig.  49  abgebildete  Nivellirinstruraent  (von  Eilde- 
pFreiberg  io  Sachsen)  unterscheidet  sich  nicht  weseni- 
■Bem  früher  besprochenen;  ausser  der  Nivellirlibelle,  die 
Bm  Feriu'ohro  sich  befindet,  ist  noch  eine  Dosenlibeile  K 
liht,  die  auf  der  Alhidade  sitzt  und  daher  au  der  Vertioal- 
des  Fernrohres   durch    die  Elevationsschraube  keinen 


ifstellang  des  Statives  und  des  Instrumentes. 

a)  Aafstellimg  dea  Statives 

Stativ  ist  60  aufznstelien,    dass  der  Zapfen   (bei  einem 

ive)    mögUehst  gut  vertieal  oder  die  obere  Fläche  des 

fes  (bei  (^inem  Scheähenstative)  möglichst  gut  horizontal 

welchem  Zwecke    auf  dieser  Fläche  eine  Dosenlibelle 

sein  kann. 

[Aufstellung  des  Statives  ist  an  und  für  sich  eine  leichte 
Id  wird  man  durch  fortgesetzte  Üebung  bald  dahin 
dieselbe  nicht  bloss  gut,  sondern  auch  rasch  vorzu- 
|bei  dem  Nivelliren,  wo  es  eich  im  Allgemeinen  um 
pe  Anzahl  von  iDstrumentstäoden  handelt.,  ist  dies  wegen 
Eielenden  Zeitersparniss  von  Belang,  denn  je  besser  das 
afgestelJt  ist,  desto  geringer  wird  der  Zeitaufwand  bei 
bigenden  Horizontirimg  des  Instrumentes.^) 


der  Zeitschrift  für  Insti'ument<?nkuiide  1892  macht  Professor 
Uttheilung  über  einige  praktische  Anonlnuagen  für  »SclieibensUtive 
liHiiÄtniiiienteü,  die  haiiptsächlicli  tm*  die  ÄufstelluDg  auf  grobem 
(wie  auf  Eisen bahukörpern}  berfthnct  sind, 
[  xw»?<^kinäs5ij^ste  ciieser  Einrichtungen  be^nteht  im  Wesentlichen 
da«  NiTellirin^jtrument  aicht  auf  die  Kopfplatte  des  statives, 
eine  eingelegte  besondere  Unterlagsplatte  g^etit  wird,  die  mit 
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V .   N  l  vAU ririst ruifli*nie. 


h)  AufsteUnng  des  lEstmmentfs- 
tt)   Benützung  Piii>*r  iM-Moiirieren  AlhidÄdettlibt^lle, 

Für  ileii  Gebrauch  ist  das  Nivellirinfetniment  so  aufzu^k^lleii, 
das6  die  UindrehinigsuxG  der  Alhidade  vertieal  wird;  miiii  umm 
Jen  EU  besclireibeiiden  Vorgang  iiueh  ^das  Hürizontftlstelloii 
Instrumpiires/ 

Hi»?zu    dient   «entweder   eine    an    der  ^Vlhidadö  aogi^braefa 
Libelle  oder  die  Nivellirli hello. 

Ist  die  mit  der  Alhiflad*.^  iu  fester  Verbindung  sleheu 
Libelle  eine  Dosoulibelle  (wie  in  Fig.  49),  so  bat  man  diese 
Qäcbst  zu  prüfen,  beziehungsweise  zu  berichtigen;  brinirt  nii 
die  Blase  mit  den  Stellschrauben  zum  Einspielen  und  weicht 
bei  der  Drehung  im  Kreise  lierum  nieht  aus.  so  ist  die  Libell 
riehtig»  und  gleiehzeitig  ist  die  Umdrehungsaxe  der  Alhidade  rei 
tical  geworden. 

Findet  aber  ein  Ausweichen  statt,  so  wird  die  Libelle  ü* 
§47  leicht  berichtigt  werdeo  koiiuen;  auf  ühuliehe  Weise  ist  vo 
zugehen,  wenn  auf  der  Alhiilade  zwei  zu  einander  senkrecht  stet 
Röhrenlibellen  sich  befinden. 

Ist  nur  eine  Röhreulibeile  vorhauilen,  so  geschieht  die" 
mng  auf  die  Art,  dass  niati  tlie  Alliidade  droht,  bis  die  Lib 
in  die  Richtung  einer  Stellschraube  kommt  und  ihmn  mit  die 
die  Blase  zum  Einspielen  bringt;  vollführt  man  nun  eine  Drebü 
der  Alhidade  um  180^  und  spielt  die  Blase  wieder  ein,  so 
die  Libelle  riobtig,  d.  b.  ihre  Axe  schliesst  mit  der  Umdrehung 
aie  einen  Wink*-!  von  90"  ein* 

Ist  i  der  Winke!  dieser  zwei  Geraden,  ß  der  Neigungs- 
winkel der  Alhidadenaxe  gegen  den  Horizont  und  q>  der  Drehungs- 
winkel, so  ist  nach  den  bei  der  Libeüeukreuzung  entwickele 
Formeln.^)  Gleichung  14  (§  42),  wenn  man  g?  =  180°  setztt 

einer  weiiii^  eaipfiDdlichen  Dos^nlibcUe  verseben  ist  uod  durch  drei  &UM- 
schraubea  hwizontal  geriobtut  werden  kann,  wobei  die  Neigung  der  Kopf- 
platt* de**  Statt ves  gleichgiltig  bt;  selbstverstäadlicb  IcöniUt*  eine  dwirtip» 
Einriebtung  auch  mit  einem  ZHpfenstative  in  V<«rbi]iduug  gebracht  wvfdtfa. 

1)        m\  a  =  '2  CO«  f  nü  ß  sin^  -^  +  sin  r^  l/eos^*  ß  —  oos^. 


Im 
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Oder  fUlr 
«ttch 


sin  a  =  2  cos  i  sin  ß, 

£  =  90  —  /; 

siu  a^=  2  sin  /sin  ß, 

wof&r  gesehriebea  werden  kann: 

a  =  2fsw  ß. 

Da  ß  der  Neigungswinkel  der  gedrehten  Libellenaxe  gegen 
4eQ  Horizont  ist»  so  ersiebt  man,  dass  ira  Allgemeinen  der  Aus- 
schlag a  nicht  genau  dem  doppelten  FeWer  f  gleichkommt,  und 
iigSB  dies  in  aller  Strenge  nur  dann  der  Fall  sein  wird,  wenn 
/J^90^  ist 

Damit   also    der  Ausschlag   den    doppelten   Fehler   angibt, 
ist  es  nöthig,  dass  die  Drehungsaxe  der  Alhidade  schon  mögliehst 
Jiahe   vertical    ist    und   man   wird   daher   vor  üntersuchnng  der 
Libelle  mit  dieser  eine  vorläufige  Horizontalstellung  des  Instru- 
mentes vornehmen  müssen. 

—  Beseitigt  man  den  halben  Ausschlag  mit  der  Correetions- 
Biraube  der  Libelle  nud  bringt  mau  mit  der  Stellschraube  die 
Blase  wieder  zum  Einspielen,  so  kann  die  Berichtigung  wieder- 
holt werden,  und  zwar  geschieht  dies  so  lauge,  bis  die  Libelle 
in  beiden  Stellungen  einspielt;  ist  ein  getheilter  Horizontalkreis 
aa  dem  Instrumente  vorhanden,  so  empfiehlt  es  sich,  die  Drehung 
um  180**  mit  Hilfe  der  Theilung  vorzunehmen. 

Ist  tlie  Libelle  berichtigt,  so  kann  die  endgiltige  Aufstellung 

durch    die   Berichtigung  ist  £:z=90°   oder/*  — Oge- 

rdeu,  und  es  muss  nunmehr  /3  =  90^  gemacht  werden,  denn 

es  ist  ja  der  Endzweck  der  Aufstellung.  Mit  ^  =  90**  geht  die 

über  angeführte  Formel  in  folgende  Über: 

sin  a  ^=  db  siu  tp  cos  ß, 

woraus  zu  ersehen  ist,  dass  ß  dann  =  90^  wird,  wenn  die  Libelle 
inzweium90*^   verschiedenen   Stellungen    zum    Einspielen   ge- 
bucht  wird :   demgemass  ist  albo  bei  der  Aurstellung  selbst  vor- 
gehen. 


folgen ; 


'u 


Ä)  Allgemeine  Einriclitimg  der  ^ivellirmstrumente. 


Im  zweiten  Falle  wird  die  Alhidade  so  gedreht    das»   die 
ibelle  zuerst  in  der  Bielituiig  der  einen  Stellschraube  und  daoo 
der    Richtung    der    zweiten   ytelhchraübe   (Drehung  aus  der 
I  ersten  SteUuDg  in  die  zweite  um  90*'}  sich  befindet 


ß)  ßentitzimg  der  Nivellirlibdüe. 

Soll    zur  HorizoDtiruDg   des  Nivellirinstnimftuts  die  Haupt- 
iider  NivellirlibeUe  benutzt  werden,    so   ist   gegen  den  eben  be* 
sprochenen  Fall  mit  einer  Röhreülibelle  kein  wesentlicher  unter- 
schied: jedoch  ist  es  sofort  i/inieuehtend,  dass  es  Dur  eine  einzige 
'  Stellung  der  Neigungsschranbe  geben  kann,  bei  der  die  LibeÜen- 
axe  senkrecht  zur  ümdrehungsaxe  der  Alhidade  steht,    weil   die 
Libelle    ao   der  durch  <lie  Elevationsschraube  bewirkten  Höhen- 
bewegung des  Fernrohres  theilnimrat. 

Diese  Stellung,  die  man  die  Markenstelliing  heisst,  kann 
oaa  nach  dem  Vorherigen  leicht  ausgemittelt,  beziehuugsweiße 
die  vom  Mechaniker  angegebene  auf  ihre  Richtigkeit  geprüft 
flrerden. 

Dies  geschif*ht  genau  so,  wie  die  Prüfung  der  auf  der 
llhidade  festen  Böhrenlibelle ,  nur  die  Berichtigung  ist  jetzt 
anders;  während  früher  der  Fehler  mit  der  Correctionssehraube 
Her  Libelle  weggeschafft  wurde,  ist  er  jetzt  mit  der  Ele?ation8- 
schraube  zu  verbessern. 

Wird  die  so  ausgeraittette  Lage  der  letzteren  auf  irgend 
eine  Art  (etwa  mittelst  zweier  Marken  auf  dem  festen  Tdlger 
und  auf  dem  durch  die  Elevationsschraube  beweglichen  Arm) 
bezeichnet,  so  bat  man  dann  vor  der  AufstelUujg  stets  die  Ele- 
Tationsschraube  auf  diese  Marken  einzustellen  und  sonst,  wie  an- 
gegeben, zu  verfahren, 

Aus  der  vorstehenden  Erörterung  ist  leicht  zu  entnehmen, 
dass  die  Aufstellung  eines  Nivellirinstrumentes  wesentlich  verein- 
facht wird,  wenn  ausser  der  Hauptlibelle  noch  eiae  besondere 
Libelle  auf  der  Alhidade  angebracht  ist 


I  6Ö.    Eionast  »rn  er   uictit   gtnna   veriicalea  Stelluog 
der  Alhidftdeiiaxe  Auf  die  L^ge  der  Visar. 


Ei  tu  kkr  aiii  Pblse,  n  büDeffctii,  dsss  die  Horizi>oul- 
d«i  liiitniaiiBta  ntr  MheniMgsweise  nötiiig  ist,  ilasg  es 
alio.  &ll8  die  enpfiiidEebere  NhellirEbelle  dssa  benfitzt  wird,  gar 
nidili  TflneUigitt  warn  ikm  nch  nm  mmgt  Sodentfaeile  aus- 
««ielil;  ditfdl  doe  georae  Sbstdhog  derselben  wird  nur  Zeit 
fergendel,  ohne  daes  raio  eben  Gevioo  daron  hätte. 

EineD  Naebweis  der  Bereebtigiiiig  ifieses  Ansspmebe^  (e^inon 
xweüeo  werdeo  wir  SfMer  bd  dem  BnlliiMe  der  Libf>lleiikreQ2iiD| 
erbriiigeii)  findet  imo  io  fblpender  Erwlgaiig:  Bei  der  ErkUrno^ 
der  XifeUlrmelbode  ans  der  Mitte  ist  angenommeQ  worden.  Am 
die  bei  ein&pieleoder  HinptlibeUe  bornoBlale  Tisur  ftir  den  Bild- 
blick  und  f&r  den  Torblsek  die  gleiebe  Uobf"  habe;  wärr  ' 
nicht  der  Fall,  so  würde  io  den  HAbenuDterschied  cid  1 
kommen,  der  dem  Ontersebiede  der  beiden  InstnimentoDhonzoute 
nich  ri)ekwärt,<i  und  rorwirt»  gleieb  wire. 


^lif«Ml 


I 


Es    sei   in   Fig.  51    mm*  die  nichi  lertical  steheude  um 
drehuugsaie   der  Alhidade,   c  die  Dreliungsaxe  des  Fernrohrefi- 
011  die   mit   der  Elevaiionsschraube   horixontül    gerichti?te  VisiM^" 
für   den   Rückblick;    nacU  Drehung  um  ISO''  um  die  Axe  w 
kommt  oti  nach  o,  n^  G  nach  (7,,  and  weil  nun  die  Visur  ftb^> 


Aj  Allgemeiiie  Einrichtung  der  Ni^elliriiistnimente. 
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ilt  der  Elevationsschraube  horizontal  gestellt  wird,  so  ge- 
ie  iu  die  Lage  ö,'w,'.  ist  dalier  uiu  ar  höher  gelegen  als 
k  Eückblickes.*) 

^er  Eiüfachheit  halber  wird  augeDommerL  dass  die  Are 
ind  die  Visiraxe  on  in  derselben  Verticuleheiie  li^^geo: 
uau  y  dea  Winkel,  den  mm'  mit  der  Verticüleo  bildet,  so 

»Teil 

!cp  =  Cj  i>,  =  q  n^*  Uüd  X  =  c  K 
ÜDtersehied  der  beiden  Horizonte: 
ar  =:  2  f7  siü  y (1  j, 
eser  Wertli  stellt  das  Maximum   der  VersidiiebuDg   der 
taleii  Visur  vor;  nehmen  wir  an.  es  wäre  eine  Abweichnn«: 

KÜssig.  so  muss 
ir  —  2düuy  <  O'l 

Fird  y  statt  sin  y  geschrieben  und  gleich  in  Minuten  aus- 
so  findet  mau 

172 

wenn  etwa  (7  =  120  mm  ist.    im    wDgünstitrsten    Falle 
I'  oder  84-'   seiu   darf;    hatte    also    die    HauptlibeÜe    eine 

>ie  Grösse  X  ist  für  die  gemLichte  Voruussetzung,  dass  die  Drehuugs- 
f  Fernrohres  und  die  Elevationsschnrnbe  gleiche  Abstände  von  der 
xe  mm*  der  AJhiilad>*  haben,  die  Hälfte  des  von  der  Elevatioas- 
\  m  der  zweiten  iStelluiig  zurückgrelegten  Weges, 
ür  eiiioii  beliebigen  Dteliung^swiiTkel  qs  erhält  man  nach  der  GleU 
5  (§  42 U  wpun  man,  der  Annahme  entsprecht'tid,  den  Winkel  der 
len  Projectionen  der  Linien  mm*  und  no,  d.  i.  d  =  w  (ind  y  ^=  90  —  fi 


U'ü5 

sm  r  <  -7- 


Bin  «  :=  sni  2  y ,  sin-* 


d  SU)  «       .,  ,    '         *    i<)f 

X  = ^=  2il  sin  r  snv— , 

cos  )'  2 

ll«  qn  ^  180**,  wie  oben  abgeleitet,  ,r  =  2  rf  sin  y  resultirt. 


V.    Nfvellinnsfrurapnte, 


An^^al>e  voti   [2'\    ^o    küuate    lüa   blase   um   7  Scaleutheile  acw- 
weieheu.'i 

Aus  Gleichung  (1)  geht  berTor,  dass  x  uinso  kleiner 
wird,  jü  kleioer  d  ist  und  ohne  Rücksicht  auf  y  ganz  oder  bä* 
uahe  vergeh  windet,  w^nn  d  z=  n  uder  dm-h  sehr  klein  ist;  e» 
wäre  daher  gur  nicht  nothwendig,  ein  Instrument,  bei  dem  die^ 
der  Fall  ist,  das  heisst  ein  Nivellirinstrument  mit  centrisclier 
FernrohrdrehongSÄXt\-)  horizontal  zu  stellen  und  es  wÄre  di^i 
nur  bei  lü^truinonten  mit  exzentrischer  Femrohrdrehungsaie, 
und  zwar  innerhalb  der  angegebenen  Grenze,  erlbrderlich. 

Nichtsdestoweniger  wird  aber  die  Alhidadenax©  bei  Instnj- 
meuteu  mit  centriseher  Pernrohrdrühnngsaxe  doch  nahe  vertical 
gestellt,  weil  noch  andere  Umstinde,  insbesondere  die  Stelliiu^ 
des  zum  Nivellireu  rerwendeteo  Fadens  dies  erheischen.  Man 
trifft  freilich  auch  Instrumente  dieser  Art,  die  gar  keine  Stell- 
schrauben haben  und  da  bleibt  nicht  Anderes  übrig,  ak  das  hi* 
struntent  nach  dem  Augenmasse  so  zu  stellen,  dass  der  Niv^Uir- 
Imleu  die  richtige  Lage  erhalt  —  zu  eiupleblen  ist  dies  gewi 
uicht. 

Durch  die  vorgenommene  Betrachtung  ist  mittelbar  schoü 
gesagt,  auf  welche  Weise  vorgegangen  wird,  um  die  Visur  hori- 
zontal zu  richten;  die  Elevationssehraube  ist  dabei  in  hervor- 
ragender Weise  betheili^  und  daher  ist  aie,  wie  schon  Eingangs 
erwähnt  wurde,  nebst  dem  Fernrohr  und  der  HauptJibellc  ci*?r 
wichtigste  Bestandtheil  des  Nivellirinstrumentes. 

Die  Verticalstelhmg  der  Alhidadenaxe  wird  mit  den  Stall- 
schrauben auf  die  angegebene  Weise  vorgenommen;  die  Virn 
selbst  wird  aber,  nachdem  sie  auf  die  Latte  gerichtet  ist,  io 
jedem  einzehien  Falle  mit  der  Elevationsschraube  horizontal  ge- 
richtet, d.  h.  es  wird  tait  dieser  die  Uauptlibelle  aebtrf  »un 
Einspielen  gebracht. 


')  Daraus  ergibt  ücb  auch»  djiss,  faUs  eine  besondere  UbfiUe  mp^ 
bracht  ist,  diese  keine  sehr  g'rosse  Empfiudliehkett  zu  hAben  braaobt;  aar 
tnusB  sie  dann  ^eaau  eingestellt  werden. 

^)  In  Fig,  55  ist  ein  solches  (tod  Bamberg  in  Berlia)  abgebildet 


,  Aj  Allgemeiae  Einrichtuoyr  der  XifeUiriastrumeüte, 
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It  bei  einem  Kivellirinstrniiiente  die  Xeigimgsschraube, 
kann  wohl,  wie  frühen  die  ümdrehungsaie  der  Alhidade 
ücal  gesteht  werden,  eine  besondere  Einstellnog  der  Yisur 
m  aber  jetzt  nur  mit  BenötziiDg  der  Stellsehraubeii  erfolgen : 
6  dadurch  eine  Verändening  der  Höhenlage  der  einzelnen 
itiren  eintritt,  ist  naeh  dem  Früheren  für  sieh  klar. 

Wenn  die  ünterlagsplatte  einer  Stellsehraube  fbei  einem 
leibenstativ)  mit  einer  feinen  Schraube  zur  genauen  Einste!- 
g  der  Libelle  versehen  ist^)  so  hat  diese  Schniube  natürlicli 
i  Charakter  einer  Elevationsschraube.  nur  ist  ihre  Anwendung 
'  eine  Lage  der  Libelle»  nümlieh  in  der  Richtung  der  be- 
ffendeji  Stellsehraube,  beschrankt;  mit  der  Elevationsschraube 
jgegen  liisst  sich  die  Visur  in  jeder  beliebigen  Bichtuug  und 
i^m  verlangten  Augenblicke  horizontal  stellen. 

^F§  56.   Eintheilung  der  Nivelliriostrumente. 

Eine  systematische  Eintheilung  der  Nivelliriostrumente  ist 
^keliwer  zu  treffen,  weil  es  an  einem  einheitliehen  Grund- 
IPbiefiir  mangelt:  am  besten  ist  es  jedoch,  die  Verbindung 
I  Fernrohres  und  der  Libelle  untereinander  und  mit  dem  Unter- 
He  des  Insti'umentes  als  Anhaltspunkt  zu  nehmen. 

Dorasremiiss  unterscheiden  wir: 

a)  Nivollirinstniraente,  bei  denen  das  Femrohi'  mit  der 
bidaiie  und  Libelle  in  fester  Verbindung  steht  (Nivelhrinstru- 
mte  mit  festem  Fernrohre)-),  Fig.  47,  49,  50. 

h)  Nivellirin^trumente,  bei  denen  sich  das  Fernrohr  aus 
tuen  Lagern  herausnehmen  und  umlegen  lässt  (Niveilirinstru- 
ante  mit  umlegbarem  Fernrohre),  Fig.  54,  55,  56. 

Bei  dieser  Eintheilung  konnte  auch  noch  in  Betracht  ge- 
gen werden*   ob  die  Axe,    um  die  sich  das  Fernrohr  in  verti- 


^  Breithaupt  und  Sohn  in  Cassel  bringen  mitunter  diese  Einrichtang 
Anwendung, 
f)  Der  Beisatz  mit  ,lVster  Libelle'*  ist  tiberflüssig,   weil  ein  Nlvellir- 
fiijt  mit  loser  Libelle  und  festem  Fernrohre  keine  Bedeotimg  hat. 

lpfer*Lorber,  NiveiUreii,  13 
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V.   NiveUiriQStrmnent. 


cnler  Eiehtung  drehen  lässt,  centrisch  ^)  oder  excentriscb  liegt ;  in 
dessen  soU  nkkl  diese  Unterscheidung  festgehaltan  werJeu. 

Für  jedes  NiveUiriestruraent  ist  es  wichtig,  zu  untersuchen, 
ob  die  zu  seiner  Richtigkeit  crforderlicheD  Bedingungen  erfillJl 
sind:  dies  bildet  den  Gegenstand  der  Prüfung  des  NiFeHiriüStm- 
nientes. 

Hat  man  dabei  gefunden,  dass  diis  Instrument  nicht  richtig 
seit  so  rauss  man  in  der  Lage  sein,  es  richtig  stellen  (be- 
richtigen) zu  kennen  und  den  dazu  uüthigon  Vorgang  heiBgt 
man  die  Berichtigung  iHBctilicationj  des  Iiistrunjentes,  die  also 
naturgemüss  nur  auf  Grund  einer  vorausgegangenen  Prüfung  lee- 
schehen  kaun. 

Wenn  auch  die  zu  erfüllenden  wesentlichen  Bedinguisgen 
bei  den  beiden  Arten  von  Nivelliriustruraenten  die  gleicheu  siud, 
80  ißt  doch  der  Vorgang  bei  der  Prüfung  und  Berichtiginig  rer- 
schieden  und  daher  müssen  wir  die  Instrumente  mit  festem  QDd 
mit  umlegbarem  Fernrohre  getrennt  behandnlD. 

B.    Nivcllirinstrumemtc  mit  festem  Fernrohre. 
§  57.    Prüfung  uud  Berichtigung, 
a)  Äügemeine  Bemerknngei. 
Bezüglich  der  Eiuriülitung  ist  der  im  §  53  gegebeneu  Be* 
Schreibung  nichts  beizulugeu,  da  die  in  den  Fig.  47,  4[»  iiinl  5(1 
dargestellten  Instrumeute,    die  zu  Grunde  lagen,  ohur-dirs  mkh 
mit  festem  Fernrohr  sind. 

Die  wichtigste  Bedingung  des  Instrumentes  ergibt  sieb  aus 
seiner  AuweDdung  von  selbst:  bei  etn8t>ie]ender  Uauptlibelle  soll 
die  Visirlinie  horizontal  sein. 

Da  aber,  wenn  bloss  die  Visirlinie  horizontal  sein  w(lrde, 
stets   mit  dem  Kreuzuugspunkte  der  beiden  Fäden  an  der  Latte 


^)  Bei  dieser  Einrichtung  kann  die  Drehungsaie  des  Femrohm  dk 
Visirlinie  eut werter  sehneiden  oder  in  einem  gewissen  Abstände  kreuica,  dif 
erstere  ist  hei  NiTelhrtheodoliten  und  üuiversal'NivelürinstrutoeBtfii  der 
Fall,  das  letztere  kommt  bei  eigentlichen  Niv«  llirm&trumenten  vor  (Fig  Sä/. 


B)  Nivelliriöstmmente  mit  festem  Fernrohre. 
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aen  werden  müsste,  so  eoipfiehlt  es  sich,  noch  eine  Be- 
pung  beizufügen,  bei  deren  Erfiilliing  die  ganze  durch  den 
Irfaden  fauch  Nivellirfadeo  genannt)  gebildete  Visirebene  hori- 
Ital  wird;  dazu  ist  nötbig,  dass  bei  verticaler  AJhidadenaxe 
♦  Nivellirfaderi  horizontal  ist. 

Dadurch  wird  es  ermöglicht,  dass  man  die  Äblesuug  auch 
tlich  vom  Läugsfaden  vornehmen  kaoo.  wodurch  einerseits 
e  BeschleunjguDg  der  Arbeit  erzielt  wird;  anderseits  kann 
tr  auch  der  Längsfaden,  welcher  vertica!  wird,  wenn  der  Quer- 
ßa  horizontal  ist,  zu  einer  theilweiseu  Controle  fiir  die  richtige 
fstellung  der  Latte  benützt  werden. 

Man  hat  es  also  mit  einer  Prüfting  uod  Berichtigung  des 
penkreuzes  und  der  Libelle  zn  thup»  von  deöen  die  erstere 
rst  voro:euomraen  wird. 


b)  Prafong  ond  Berichtigung  des  Padenkrenzes, 

Nachdem  das  Instrument  riehtig  imfgestellt  ist,  visire  man 
jen  entfernte D  Punkt  an  und  stelle  diesen  etwa  am  Rande  des 
Bichtsfeldes  mit  der  Schraube  G  auf  den  Horizontalfaden  scharf 
t;  dass  man  zu  diesem  Zwecke  Bild  und  Fadenkreuz  deutlich 
len  muss,  ist  ebenso  selbstversUindlieh,  wie,  dass  bei  dieser 
♦lersuchung  die  Visur  nicht  horizontal  zu  sein  braucht. 

Nun  drehe  man  die  Älhidade  im  Kreise,  bis  der  Pnnkt  an 
a  andern  Rand  des  Gesichtsfeldes  kommt;  bleibt  dabei  der  an- 
irte  Pnnkt  auf  dem  Faden,  so  ist  dieser  horizontal,  wo  nicht, 
ist  der  Fehler  durch  die  etwa  vorhandene  Beriehtigungsvor- 
htung  zu  beseitigen, 

»  Oewöhnlich  geht  ein  Schräubehen  durch  einen  auf  die  Äxe 
Ikrechtcn  Schlitz  der  Oeularröhre  und  hat  sein  Gewinde  in 
f  Fadenplatte;  diese  wird  also,  nachdem  das  Schräubehen  ge- 
^t  ist,  etwas  verdreht,  und  sobald  der  Faden  in  die  richtige 
lllung  gebracht  ist,  durch  Anziehen  des  Schräubchens  wieder 
ftgestellt. 

Die  Einrichtußg  zur  Berichtigung  des  Fadens   ist  indessen 
Terschiedenen  Mechanikern  verschieden;  auch  ist  eine  solche 

13' 


tr  hm 
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rkh^mim  Y. 
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4m*  «t 


der  PknJbB« 

■M^  j«  ilfcv  «e  Ulla  W 


B)  NirelÜrinsU'umente  mit  festem  Fernrohre. 
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■Üge  Gefalle  von  A  nach  i>\  das  zur  Erhöhung  der  Genauig- 
m  aus  mehreren  Beobachtungen  abgeleitet  wird: 

Nach  der  Ermittlung  von  g  stelle  man  das  Instrument  in  A, 
l  Latte  in  B  auf  und  nehme  nun  bei  einspielender  Libelle  die 
Itenhöhe  in  B  ab;  gesetzt,  die  Visur  sei  dabei  um  den  Winkel  a 
gen  die  Horizontale  nach  aufwärts  geneigt,  gehe  also  für  die 
Afernuüg  z  um  x  =  s  ig  a  zu  hoch,  so  wird  man  nicht  die 
itige  Lattenhöhe  Bh^  —  L,  sondern  Bb^^L'^L  +  x  ab- 

'  Hierauf  messe  man  auch  noch  die  Höhe  J  des  lustm- 
rntes  bis  zur  Mitte  der  Augenlinse,  zu  welchem  Zwecke  man 
ich  bei  der  Aufstellung  des  Instrumentes  dafllr  zu  sorgen  hat, 
|is  die  Augenlinse  lothrecht  über  den  (in  Fig.  52  durch  einen 
lock  bezeichneten)  Punkt  A  zu  stehen  kommt, ^) 

Die  Lattenhöhe  L*  ermittelt  man,  sowie  bei  der  Bestim- 
DQg  ?on  ff  mehrere  Male,  indem  man  die  Libelle  jedesmal  mit 
«r  Elerationsschraube  etwas  verstellt  und  dann  wieder  scharf 
[in  Einspielen  bringt* 

Nach  der  Grundforrael  für  das  Nivelliren  aus  einem  End- 
l^iirte  ist  nun : 

hg  z^  L  —  J  =  1/  —  X  —  J, 
US  folgt: 
x  =  (L'-J)  —  g (2). 

Auf  die  Veibesserung  wegen   der  Erdkilimmung    und    der 

l^hlenbreehung   braucht    man    hiebei  umso  weniger  Etlcksicht 

[nehmen,   als  diese  Verbesserung  nur  für   einen   bestimmten 

ItsiDd  der  Atmosphäre  gilt,    übrigens  ftir  die  L&nge  AB  sehr 

ing  ist  und  auch  die  Grössen  L'  und  J  nicht  fehlerfrei  sind. 

Erhält  man  aus  Gleichung  (2):  x  ^^  o,  so  ist  das  Instrument 

Itig;  wird  x  positiv,  so  geht  die  Visur  zu  hoch,  im  Gegenfalie 

tief 


1)  Man  kann  auch  bis  zur  Mitte  des  Objectives  messeD,  und  zwar  am 
len  iK>T  dass  niiin  die  Höhe  des  unteren  und  oberen  Raodes  bestimmt  and 
den  beiden  Daten  ein  Mittel  nimmt. 


M 


V,   NirelliriiutTumeDte« 


Dif»  Verbosseining  isresehieht  dud  auf  die  Weis«^,  dass  ro« 
mit  Hilfe  der  Elevationsschraube  die  Visur  auf  die  richtige  Latt^o- 
hohe  L  einstellt  und  dann  die  Libelle  mit  ihrer  Correctiong- 
Bchraube  d  zum  Einspielen  bringt;  durch  Wiederholung  kann 
das  lustiiimeDt  soweit  berichtigt  werden,  als  dies  überhaupt 
müglieh  isL 

Es  Hesse  «ich  die  Herichtigung  noch   auf  eine  andere  Art 
ausftihren,    wenn    die  Fadenplatte   durch  zwei  Schräubchen,  dJe, 
in  den  Figuren  mit  a  bezeichnet  sind,  verschoben  werden 
man    bat  dann  die  Libelle  ungeändert  zi]  lassen  und  die  Fad« 
}ihute  so  zu  verschieben»  bis  die  richtijL^e  Latten h«)he  erhalten  w 

Diese   zweite  Art  der  Benehtigung  ist   heiklicber  als 
erste  und  daher  ist  es  zweckmüssiger,    selbst   wenn   die  Faden- 
platte  verschoben  werden   kannte,    die    Berichtigung    der  Lib 
vorzunehmen,    was  immer  geschehen  kann,    da  die  Libelle 
mit  der  Correctionsschraube  d  versehen  ist. 

Nach  Vollendung  der  Berichtigung  wird,    wenn    die  Hö! 
zontalötellung  des  Instrumentes  mit   der  Hauptlibelle  geschieht, 
nochmals  nach  §  54  die  Markenstellnng  geprüft. 


d)  Unter snchimg  des  OciLlaranszngea. 
Ist  nun  die  Berichtignog  ausgeführt,  so  weiss  man,  dagj^  1 
der  benutzten  Entfernung  Zg  die  Visirlinie  bei  einspielender  Liln'fl^' 
horizontal  wird;  ob  dies  auch  bei  anderen,  geringeren  EotfiT- 
nuugen  der  Fall  ist,  ersieht  man,  wenn  man  nun  das  (ließllie  <i^r 
zwei  Punkte  A  und  B  so  ermittelt,  dass  die  Entfernungen  des 
Instrumentes  von  einem  Punkt,  z.  B.  A  gleich  m^,  von  im 
anderen  Punkt  aber  geringer  ist,  etwa  gleich  der  kleinsteu  i,^ 
die  dei'  Ocularauszug  noch  zulässt. 

Findet  man  denselben  Werth  von  ^,  wie  früher,  so  istftu 
für  die  Entfernung  z^  die  Visur  bei  einspielender  Libelle  horiroa 
tal:  ergibt  sieh  aber  ein  anderer  Werth,  so  kann  dies  nur 
seinen  Grund  haben,  dass  die  Visirlinie  eine  Veränderung  itiräi 
Lage  erlitten  hat. 


B)  NivelliriDstnimente  mit  festem  Fernfolire, 
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Nehmen  wir  an.    die  Visirlinie  geht  fiir  die  Entfenrnng  -^ 
y  zu  hoch,  so  wäre  die  richtige  Lattenhöhe 

A  =  W  -  y^ 

mu  L^*  die  beobaehtete  ist;  das  Getälle  wird  daDii: 
g  =  L,*  -  y  -  L 

Kann  man  voraussetzen,  dass  der  Fehler,  dessen  Grösse  in 
Entfemong  0^  gleich    Null    ist,    proportiomd   der   Differeox 

» — jfj  wäßhst,    so  kaifn   man   ihn  fär  irgend  eine  andere  Ziel- 

ite  g  nach  der  Formel: 


•^         ^  Zo  —  #1 


(3.) 

*o  —  «1 

cchnen. 

Da  aber  diese  Voraussetzung  kaum  zulässig  sein  dflrfte,  so 
es  am  zweckmässigsten,    die  Grösse  des  Fehlers  wegen  des 

Ullarauszuges  filr  verschiedene  Entfernungen  durch  Beobaeh- 
gen  zn  ermitteln,  indem  man  das  Gefalle  der  Punkte  A  und  B 

cderholt  bestimmt,  aber  die  eine  Zielweite  stets  :^  Bo  lässt, 
hj-end   die  zweite  von  m^  bis  zu  Mo  ansteigt,    wobei    man    also 

=  10,  20.  30 ifp  ra  zu  nehmen  hat. 

Eine  Verbesserung  des  sich  ergebenden  Fehlers  ist  nur 
ch  den  Mechaniker  möglieh;  nach  dem  Gesagten  lässt  er  sich 
r  in  Rechnung  stellen  und  überdies  kann  er  ohne  Weiteres 
^schädlich  gemacht  werden,  wenn  man  stets  mit  gleichen  oder 
ch  njit  nahezu  gleichen  Zielweiten  nivellirt,  was  auch  deswegen 
ir  zweckmässig  ist,  weil  die  frühere  Berichtigung  nicht  mathe- 
lÜBcb  genau  erfolgen  kann. 

Wenn  die  Untersuchung  und  Berichtigung  des  Instrumentes 

-gtaltig  durehgefijhrt  ist,    so    wird    man  sich  bei   behutsamer 

handlung  desselben  lungere  Zeit  auf  die  Richtigkeit  verlassen 

Junen:   indessen  wird  man  sich  doch  von  Zeit   zu  Zeit  wieder 

dem  Zustande  des  Instrumentes  überzeugen. 
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V,   NiTeHiria&trumeiit©. 


§58.  Eiuflnss  uu  J  rntorsiiehiiüL'oiuer  Libeüenkreuzui 
a)  EinfluB»  der  Libellenkrentmig. 

Durch   die    Dach   §  57    vorgenommene    Berichtigung  d6t_ 
Libelle  wird  oicht  eraeh,  dass  Libelleuaie  und  Visirlinie  zu 
ander  parallel  werden:    der  Evfoh^  der  Berlelitiguug  ist  ledigrlli 
der,  dass  bei  horizontal  gestelltem  Instruuieiite  und  einspieleud 
Libi^ile  die  Tisirebene  des  Querfadenü  horizontal  wird. 

Dabei  kann  es  noch  immer  sein*   das«   die   beiden  iu 
U'iiüht  kommenden  Linien  nicht  parallel  sind,  sondern  sich  untj 
einem  gewissen  Winkel  kreuzen;   eine    solche   Kreuzung V» 
nun  einen  Einfluss  ausüben»  wenn  che  Alhidadenaie  von  der 
ticalen  Lage  abweielit. 

Wennuleich  dieser  Eiutluss  wegen  der  testen  Verbiuduq 
des  Fernrohres  und  der  Libelle  mit  der  Albidade  einerseitii*  \m 
im  Hinblick  auf  die  genäherte  A'erticalstellung  der  Alhidadenaie 
anderseits,  beinahe  immer  bedeutungslos  bleiben  wird,  so  soll  er 
doch  hier  besprochen  werden. 

Wir  gehen  zu  diesem  Zwecke  von  einer  Uestimrnleu  Gniod- 
stellnng  des  Instrumentes  aus:  nämlich  jener,  in  der  die  Allii- 
dadenaxe  wirklich  vertlcal  steht:  dann  ist  bei  erspielender  LibeUu 
die  Axe  d«'i'sell)en  und  die  Visirlinie  horizonlaL 

Denken  wir  uns  nnu  die  Lage  der  Alhidadeaaxe  m  d^r 
zur  Visirlinie  senkrechten  Ebene  etwas  geändert,  so  bleiben  Ti«ir- 
linie  und  Libellenaxe  horizontal,  wenn  kein«  Kreuzung  vorhaorleü 
ist;  denn  die  Lagenveriinderung  der  Alhidadenaxe  entspricht  mn 
Drehung  um  ein«*  zur  Visirlinie  parallele,  also  horizuntale  üoratk^ 

Freihc.li  wird  dabei  der  Querfadeu  und  mit  ihm  seine  Vi«i 
ebene  nicht  mehr  horizontal  sein,   allein  diese  Abweichung  \»iri 
wegen    der   geringen  Länge   des  Fadens   nicht  so  auffJlUig  zu 
Ausdrucke  kommen  kennen. 

Nehmen  wir  aber  nun  eine  Kremuug  an  und  denkeo 
uns,  die  horizontalen  Frojectionen  der  Libellenaxe  und  der  Vis] 
ünie  schUessen  in  der  Grundstellung  einen  Winkel  d  mJTeinanrJ 

1)  Sie  i»t  jetEt  auch  eine  Kreuzung  im  gwnj et ri sehen  Sixme, 


B)  Nirellirmstrttmetite  mit  fesitem  Fernrohre. 
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SO   bleibt  die  Axe  der   Libelle  bei  der  gedachten  Drehung 
t  horizontal;    die  Libelle  wird  aussehlagen  und  dieser  Aus- 
ergibt sieh  nach  der  bei  der  Libellenkreuzung  ungestellten 

itung  mit: 

Ä  =  d  sin  tp, 

q>  den  Drehungswinkel  der  Alhidudenaxe  bezeichnet. 

Bringt  man  uaeh  der  Drehung  die  Libelle  mit  der  Eleva- 
kSßchraube  wieder  zum  Einspielen,  bo  ToUzieht  sich  eine  Nci- 
igsanderung  der  Libellenaxe  und  der  fest  mit  ihr  verbundenen 
irlinie  um  a,  also  muss  die  Yisirlinie  und  auch  sehr  nahe  die 
irebene  den  Winkel  a  mit  dem  Horizonte  bilden;  wird  dann 
I  Lattenhöhe  in  der  Entfernung  a  abgenommen,  so  ist  diese 
den  Betrag  jsa  (a  im  Bogenmasse)  unrichtig  und  es  stellt 
inaeh  «  den  Fehler  wegen  der  Libellenkreuzung  vor»  wenn 
ümdrehungsaxe  der  Alhidade  den  Winkel  tp  mit  der  Ver- 
len  einschliesst. 

Zunächst  ist  zu  ersehen,  dass  für  kleine  Wertbe  von  tp  der 
fcler  auch  für  betrachtlichere  Kreuzungswinkel  unschädlich  wird, 

So  z.  B.  erhält  man  ftir: 

*=    5',  9?~2',  a  =0-2"; 

Ü  nun  eine  Zielweite  von  HO  m  angenommen,    so    bekommt 
D  für  den   Fehler  der  Lattenhöhe  0*3  mm,    beziehungsweise 
mm. 

Dies  ist  aber  nur  der  Fehler  einer  Lattenhöhe;  in  einer 
Üoo  hat  man  aber  die  Lattenablesung  nach  rückvvörts  und 
wärts  zu  machen  und  es  ist  sonach  zur  Beurüieiluug  des 
lellenkreuzuDgsfehlers  von  Wichtigkeit,  den  Fehler  im  Höhen- 
Tschiede  der  beiden  Lattenstandpunkte  kennen  zu  lernen. 
Da  nach  der  Aufstellung  des  Instrumentes  au  den  Stell- 
fuben  nichts  mehr  gerührt  und  die  genaue  Einspielung  der 
He  mit  der  Elevationsschraube  bewirkt  wird,  so  behält  in 
ler  Station  die  Alhidadenaxe  ihre  Neigung  bei  und  es  ist  alsu, 
die  zweite  Latteuablesung  zu  vollführen,  eine  Drehung  um 
Axe  vorzunehmen. 


fni 


Im  nm  der  Vlsur  iiadi  rodcwiitt  las  im  jener  amk  ^^ 
wAits  eine  Drehimg  mn  180*  iiOdiif,  wo  Inl  sadi  JettL  n^ 
df'm  die  LibeUe  mit  G  eiiigeileUt  wJsräB^  die  Tm^bait  o^m 
dieselbe  Neigung  wie  bei  der  ersleii  Ttsor,  ful^Uefa  iH  der  fäkt, 
•^  Uli  die  Zielweiton  gleieh  itad,  dtfsellNi  und  ABl  ftbo  in  dm 
L  uiersehiede  d&r  bmAm  beohiehMeli  Iiilleiilittio  iHiief. 

Wire  die  lirebung  im  Hntteonto  Ton  180*  füiirhMfn,  n 
wQrde  nicht  dt^  ganze  Fehler,  sondern  mir  ein  TheU  dfinifilia 
getilgt;  ftQH  der  Torstofaenden  EiUlniag.  «riebe  mv  mM 
strenge  geuiii.  aber  doeb  llh^  den  feritegendeo  Zweek  mtl 
ausreichend  itat,  geht  nnn  zur  OeiNIge  berror.  dnee  ee  eneb 
.Standpunkte  der  LibellenkxenzitQg  ms  foHsliDd^  genügt 
Aufstellung  des  Instnim^ites.  so  wie  forfatn  ertrtert  snf  V 
2*  genau  rorEnnehmen. 

Wenn  man  ren  der  gleidizeitig  anftrstenden  T 
der  Horizonte  absiebt  so  kommt  f&r  die  LibeDeiikrsosiiiig 
lieh  nur  die  Abwetcbong  der  AUddadeoaie  in  der  auf 
linie  senkrechteu  Riehtong  m  Betnefat;  dies  ist  ancb 
warum  man  bei  sehr  genmnen  Nifdlirinsirumenten.   bedehuags-^ 
weise  NiTellements  die  AufsteOnng  mit  der  Alhidadenlibelle  jjor 
als   eine  Näherung   betrachtet  und  eine  Verbesserung  iiucr  tnr 
Visur  mit  der  HauptHljelle  vornimmt« 

b)  BesUmmag  dar  Lil^ellsabeaziiiig. 

Sollte  ein  Nirellirinstrument  mit  festem  Fernrohre  iu 
auf  die  Libelleakreuzung  antersncht  werden,  so  konnte  dies,  weil , 
die  nach  der  Theorie  erforderliche  Drehung   der  Libellenaxe 
die  Visirliiiie  nicht  uiöglich  ist^  auf  folgende  Weise  geseheheü^ 

Mau  stellt  die  ümdrebungsaie  der  Alhidade  genau  vertief 
bringt  das  Fernrohr  parallel  zur  Richtung  zweier  Stellsehraubeaj 

^)  Dasa  eine  di^r&rUg«  Cntermchung  nur  <Uaa  tu  einem  Besulute  fBln 
wena  die  Libellaakreuiun^  eine  betrioktlidif  QrOi««  bat,  ist  für  mh 

^)  Wir  8«tseu  dabei  ein  Sdteil»«flsUtiT  mit  drei  Siellaohrauben  rnn^ 
weil  dt«««»  den  aUgemeinsten  Fall  darstellt;  bei  Zapfens tatWea  mit  if 
StellÄchrauben  rind  iwei  Gegenfedeni  oder  mit  imt'i  Stellschrauben  uöd  m 
F*'dor«  »rgibt  sieh  thnn  leicht  Ton  »«Ibst  der  analog  Vorgang. 


B)  Nivellirinstnimente  mit  festem  Fernrohre, 
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richtet  die  Visur,    miehdetn  vorher  die  Libelle  mit  der  Ele- 

jossehraiibe  scharf  zum  Einspielen  gebracht  wurde,    auf  eine 

gemessener  Entfernimg  vertical  aufgestellte  Latte. 

Hierauf  verdrehe  mao  die  dritte  Stellschraube  etwas,  bringe 

Libelle    wieder    mit   der  Elevationssch raube   zum  Einspielen 

„    visire  nach  der  Lutte. 

HIst  keine  Libellenkreuzung  vorhanden,  so  darf  der  Unter- 
l  der  beiden  Lattenhühen  jene  Grösse  nieht  übersteigen,  ilie 
aus  der  Hebung  oder  Senkung  der  Visirlinie  infolge  der 
jguüg  der  AUiidadonaxe  ergibt;  da  aber  diese  Veränderung  in 
I  Höhenlaj^e  sehr  gering  ist  imd  gegen  den  Einliuss  einer 
Sseren  Libellenkreurung  tiberhaupt  verschwindet,  so  kann  man 
auch  vernachlässigen,*)  so  dass  also  gesagt  werden  kann: 
Libellenaxe  und  Visirlinie  parallel  sind,  so  sollen  die  Latten- 
jsuDgen  Ginaoder  gleich  sein. 

Eine  Verbesserung  der  Libellenkreuzung  könnte  vorgenommen 

Jen,  sobald   sich   entweder  die  Libellenaxe  oder  die  Paden- 

in  horizontaler  Richtung  verschieben  lässt;   die  Ergebnisse 

angestellteo    Betrachtung    rechtfertiiron   es,    dass    an    den 

jfellirinstniraenton    mit   festem  Fernrohr  derartige  Correetions- 

ibehen  in  den  seltensten  Fällen  vorhanden  sind. 


1)  Die  Hebung  odtr  Senkung  kann  man  auf  folgende  Weise  bestimmen: 
,  3  itelle  diis  gleichseitige  Dreieck  der  drei  Stellächrauben,  x  die  Drehungs- 
axe   der  Alhidade    imd  c   d»3reii    kürzesten    Abstand 
von  der  Linie  1,2  vor;  der  Dr<*hmi{,'swinkel  sei  =  tp. 

'^  -^  Die  Hebung  der  VisifUnie  iat  nach  der  Figni- 

Tj  Ca  —  cb  =  h  —  X, 

Ä  =  c  sin  1/'  +  ä;  cos  ^, 

/i  —  o;  =  e  sin  1^  —  (1  —  oos  ^)  a:- 


V 


Fig.  63. 

Set«t  man  siu  i|;  —  i|i  und  cos  v»  =  1 —,  so  wird ; 

h  —  X  —  etil  —  X  ,  -^  ^  erp. 

Für  h  =  200  mm,  e  ^  60  mm  und  tp^o*  erhält  man  h  —  x  ==  0  *09  nun. 
[  Zapfenstativen   wird  der  Natur  der  Sache  nach  die  Hebung  der  Visnr 
bedeutungslos. 
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V      TClVi^Iliriti-^f  luiiu'iih 


C.    NivclUrinstnuniHk  md  umUgbarem  Fernrohre. 

§  59.    Allgemeine  BernerkuDgeo. 

Fdr  gewölmliehe  Arbeiten  m^mi  sich  die  feste  Verl^iDiiunc 
des  Fernrohres  mit  dem  üulertlieile  des  Instniraentes  sehr  m 
für    genauere  Arbeiten,    hm    denen   man  sich    häufiger  tou  ^ki 
Riehtigkeit  des  Instruraentes  überzeugen  m\l  ist  ein  Inslrum^ji! 
erwünscht,    dessen   Prüfung    rasch  vorgenommen  werden   bno 


Fig.  54. 

Daher  werden  die  vorÄüglichereu  Nivellirinstrumente  gewöhn* 
lieh  so  eingerichtet,  dass  das  Fernrohr  abgenommen  und  in  um* 
gekehrter  Lage  eingelegt  werden  kann:  das  Fernrohr  liegt  mitteUt 
zweier   cyliudriseher   Ringe    V  T'    (Flg.  54   55   und    56)   toir 


C)  NiftellirinstnimeDte  mit  umlegbarem  Femrohre, 
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Peichem  Halbmesser  in   den   gübelfr>rmigeu  Trägern    PjP  und 
inn    beliebig   um   seine   Längenaxe.    <1.  i.  die  VerbiaduQgslioie 
er  beiden  Bingmittelpunkte  (RingaxeK  gedreht  werden. 
Die  Libelle  kaoii  auf  dreierlei  Art  angebracht  sein : 

a)  Sie  ist  frei  aufzusetzen  lEeiterlibeUe,  Fig.  54): 
6)  sie  ist  mit  dem  Fernrohre  fest  verbimdeo  (Fig.  55); 
c)  sie  ist  mit  den  Tni^eni  des  Instrumentes  fest  verbunden 
iff.  56). 


Fi^.  65, 

Die  Horizontalstellung  des  Instrumentes    erfolgt  genau    so 
ie  bei  dem  Instrumente  mit  festem  Fernrohre  und  wird  in  dieser 
isicht,    sowie   auch  rüeksiehtlir-h  der  Besehreibung  aul'  dieses 
^erwiesen. 

Für  die  Richtigkeit  des  Instrumentes  ist  wieder  erforderlieh. 
3S  die  Libellenaxe  parallel  zur  Yisirlinie  sei;  wie  bei  dem  In- 
strumente mit  festem  Fernrohr  wird  aber  auch  ;Mer,   und  Tw^r 


20(i 


V.    NiveUirinstnunente. 


■«« 


aus  demselbeD  H runde  rerlangt,  dass  bei  vertie4Ü  stebnider 
Alliidadenaxe  der  Querfadeii  hurizoatal  sein  soll. 

Dies  kaon  abert  weil  das  Feriirolir  sich  hier  om  die  Ridj- 
axe  drehen  lässt,  nur  Jii  einer  besümmteo  Lage  derselben  der 
Fall  sein. 

Diese  Lage  wird  bei  den  Instrumenten  auf  folgende  Ait 
fixirt:  Am  Fernrohr  (beziehungsweise  am  Triger)  ist  eio 
stählerner  Zapfen  2  (Anscblagziipfen,  Fig.  54)  eingesohrauht  da- 
gegen eine  am  Träger  F  (beziehungsweise  ara  Fernrohr)  be- 
findliche Schraube  f  stosst,  wenn  der  Faden  horizontal  sein  soll, 
ob  dies  der  Fall  ist,  prüft  man.  wie  im  §  Ö7  erklärt  wurde. 


V' 


./^ 


^.--J 


Fig.  ö6. 

Mit  Hilfe  der  Schraube  b  kann  ein  etwaiger  Fehler 
seitigtjwerden;  eine  ähnliche  Correctionsvorrichtung  befindet  siel 
am  zweiten  Träger  F\  an  welche  der  Zapfen  zu  liegen  kommt 
wenn  das  Fernrohr  umgelegt  wird. 

Es  gibt  übrigens   auch  Instrumente  dieser  Art,   bei  den 
gar  keine  Einrichtung  getroften  Ist,    um    einen  der  Fäden  hori- 


C)  NiFeUirinstrumeiite  mit  iimlegbarem  Fernrohre.  2i)l 

stelJeo  zu  könüen,  end  es  bleibt  nichts  übrig,  als  mit  dem 
irchacbnittspuiikte  der  Fäden  zu  poiijtiren,  wek-he  Praxis  aber, 
e  schon  früher  erklärt  worden,  zeitraubend  und  zugleich  minder 
oau  ist. 

küoeh  verwerflicher  wäre  es,  den  Faden  bloss  nach  dem 
amasse  oder  dadurch  horizontal  zu  stellen,  dass  man  den 
utical faden  mit  der  entfernten  Latte  parallel  stellt  und  dadurch 
Q  Fehler  einer  etwaigen  schiefen  Stellung  der  Latte  auf  das 
strument  überträgt. 

Die  Prüfimg  und  Berichtigung  eines  in  Frage  stehenden 
itramentes  könnte  ebenso  wie  bei  dem  Instrumente  mit  festeiu 
rnrohre  erfolgen. 

k  Dadurch  worden  aber  die  Vortheile  des  umlegbaren  Fern- 
f  nicht  ausgenützt,  denn  durch  die  Einrichtung  des  Um- 
8,  von  der  aber  nur  bei  der  üotersuehung,  nicht  aber  beim 
TeUiren  selbst  Gebrauch  gemacht  wird,  ist  es  möglich,  die 
üfung  des  Instrumentes  von  einem  Standpunkte  aus  vorzu- 
hmen. 

Ist  die  Libellenaxe  parallel  zur  VisirUnie,  so  wird  diese 
rizontaK  wenn  die  Libelle  einspielt;  nimmt  man  an,  dass  die 
>ellenaxe  parallel  zur  Ringaie  ist  so  wird  unter  der  für  die 
abstehende  Untersuchung  giltigen  Voraussetzung,  dass  die 
Ige  gleiche  Halbmesser  haben,  bei  einspielender  Libelle  die 
Igaxe  horizontal  und  wenn  diese  mit  der  Yisidinie  zusammen- 
t  oder  doch  zu  ihr  parallel  ist,  so  wird  auch  die  Visirlinie 
1  bei  verticaler  Alhirladenaxe  die  Visirebene  des  Querfadens 
rizontal. 

Dalier  erfordert  die  Prilfung  und  Berichtigung  eines  Nivellir- 
trumeutes  mit  umlegbareui  Fernrohr  zwei  Operationen* 

a)  Die  Centrirung  des   Fadenkreuzes,    d.  h.  man  muss  die 

B'  '■  lie  in  die  Ringaxe  oder  zu  ihr  parallel  bringen: 
)  die  Bericbtigung  der  Libelle,  d.  h.  man  muss  die  Libellen- 
I  parallel  zur  Ringaxe  stellen. 


V    Kr 


§  60.   ProioQ^  mid  ßenchii^aiig. 
Utem  ist  flkr  alle  dra  Arm  das  Iiistn 


for   Bapnehug  im 
TerfihrBOS  ist  jedoeh  iiMliif,  felgMidfi  Eniig 


istellen. 


rif  *r 


n  NiTetlirinstrumente  mit  timleg:barenj  Fernrohre. 
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akt  man  sich  (Fig.  57k  nachdem  «las  Instrumenf  rieiui^^ 
fgestelit  i&t,  mit  dem  Kreiizungspunkte  K  der  Fädeu  auf  einen 
nkt  Ä  ?isirt,  so  stellt  K  das  reelle  Bild  von  Ä  vor,  wenn  E 
J  Ji*  die  beiden  Hauptpunkte  bedeuten ;  dreht  raati  hierauf 
5  Pemrohr  um  die  Ringaxe.  so  soll  die  Visar  stets  auf  A 
effen,  wenn  der  Kreuzuügspunkt  iu  derselben  gelegen  ist. 

Ißt  das  Fadenkreuz  aber  nicht  centrirt,  so  beschreibt  K 
en  Kreis  und  es  kommen  nach  und  nach  verschiedene  Punkte 
lue  Visur. 

Fiodet  man  dies  bei  der  Untersuchung,  so  vollziehe  man. 
Kl  die  Berichtigung  ausfilhreu  zu  können^  die  Drehung  de$ 
rnrohren  um  lHÜ^  bis  also  der  Quer- 
en wieder  horizontal  ist  (was  jetzt  nur 
sh  dem  Augenraasse  beurtheilt  werden 
BD)  und  beseitige  die  sich  ergebende 
bweichung  A^  A^  derart,  duss  man  die 
de  von  A^a  mit  Hilfe  der  Sehräubehen 
und  die  Hälfte  von  J,  a  mit  den 
^braubcheu  ßß  wegschafft;  hiedurefi 
mml  der  Fadeokreuzungspunkt  mich  A'  Fig.  &d, 

td  die  V'isirlinie  ist  centrirt.^) 

Sehr  häufig  berichtigt  man  bloss  den  Querfadeu  allein,  und 
inn  dies  beabsichtigt  wird,  braucht  man  bei  der  Prüfung  für 
B  Visur  nicht  den  Kreuzungspunkt  zu  bentUzen»  sondern  es  ge- 
1  den  Zielpunkt  vi  auf  den  Querfaden  einzustellen ;  durch  die 
irhtigung  bringt  man  die  Bingaxe  in  die  Yisirebene  desselben 
.  BB  wird  also  diese  bei  verticaler  Älhidadenaxe  horizontal, 
in  die  Riugaie  in  die  horizontale  Lage  kommt 

Allerdings  ist  dann  die  Visirliuie  nicht  eentrirt  und  gelangt 
Visirebene  fllr  den  Fall,    als  die  Älhidadenaxe  nicht  vertical 
Eh  aine    schiefe   Lage   gegen  den  Horizont,  die  aber  kaum 
llbÄf  wird,  da  die  in  ihr  liegende  Ringaxe,  vorausgesetzt,  dass 
liibeUe  berichtigt  ist,  doch  horizontal  wird. 

^}  Dftia  dann  auch  die  Yisirlinie  mit  der  optischen  Aie  des  Objectir- 
'jiiM  stu3imjii«tifiült,  ht  rar  sich  klar. 
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Eine  mathemtitisch  geoaue  teutrirüD^j:  <1hs  uaoz 
wird  min  jedoch  oie  vortussetzen  kunnen,    vv*un  ai 
»agt,   die  Abweichung  bei  eiDem  guten  Inslrnniciite  immer 
$^lir  klein  wird;  streuge  genommea  sollte  fllr  diese  Bi 
eine  piiiz  allgemeine  Lage  der  Visirlinie  tu  Gründe  gelegt 
)iei  der  iUiiilicbe  Verhältnisse  wie  bei  dor  LibellenkreuzaQF 
treten* 

Da  man  aber  eine  derartige  Lage  nicht  zu  erkenoeo  t\ 
und  immer  darauf  angewiesen  ist,  die  Berichtigung  so 
fuhren,  dass  l)ei  einer  Drehung  d#*8  Fernrohres  um  180* 
anrisirte  Punkt  wieder  vom  Fudenkreuznngspunkte  (beji 
weise  vom  l^uerfaden)  gedockt  wird,  sn  hat  die  Annabtno  eiof 
allgemeinen  Lage  der  Visirlinie  wenig  Werth  and  darum  wolla 
\dr  uns  diese  und  die  Biugaxe  in  einer  und  di^rselben  Vertbl. 
ebene  denken,  wodurch  natürlieb  auch  dip  Unteraiichung  weieüt- 
lich  vereitifaeht  wird. 


je' 


Fig.  09. 

Eb  können  dann  drei  verschiedene  Falle  eintreten,  je  iiftcb- 
dem  einer  der  beiden  llaujflpunkte  oder  keiner  in  der  Bingur 
liegt;  da  wir  über  die  Lage  der  Hauptpunktü  im  Unklaren  »inj« 
f>o  müssen  wir  das  letztere  voraussetzen  ^)  und  es  ergibt  sich  au^ 
Fig*  59,  dass  nach  der  vorgenommeaeii  Berichtigung  die  T\m^ 
liuie  keineswegs  in  der  Biugare  liegt  und  auch  nicht  zu  itu 
parallel  ist,  sondern  dass  lediglieh  der  benützte  Zielpunkt  in  di( 
Hingaxe  zu  liegi^n  kommt. 

Daraus  folgt  weiters,  dass  t\ir  jede  andere  Entfernung  de 
Zielen  die  Probe  nicht  mehr  zulreflfen  kann,  dass  aber  der  Winkel 


werden* 


*)  Di«  beiden  speci«ll^/n  Falle  können  nach  Flg.  &&  leidlil 
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clieD  die  Visirlißie  mit  der  Bingaxe  bildet,  um  bo  kleiner  wird, 
[weiter  der  Zielpunkt  vom  lustnimeüte  enüernt  ist;  würde  mau 
ea  unendlich  fernen  Punkt  beiiülzon,  so  würde  durch  die  Be- 
fchligung  Parallelismus  der   beiden   Äjen    erzielt,    was   für   die 
Richti;i^keit  des  bistrumentes  ja  auch  vollkomraen  ausreichend  ist. 
Aus  diesem  Grunde  ist  daher  die  Centrirung  der  Visur  mi! 
lem  weit  entferuteu  Punkte  vorzunehmen  und  man  kann  dann 
Yisirlioie  olme  allen  merkhchen  Fehler   parallel  zur  Kingax«^ 
[machen,  denn  es  ist  nach  Fig.  59 

f^euü  e  die  Excentricität  des  ersten  Hauptpunktes  und  s  die  Ent- 
fernung des  Zielpunktes  bedeutet;  nimmt  mau  e  =  0*5  min. 
s:=:500m  an,    so  wird  a  =  0'2'\    also   schon  sehr  klein,    ob- 

^wohl  €  selbst  schon  gross  angenommen  wurde. 

b  I  Fflbler  des  Ociilaraasziigea,  EliminatioE  desselben  and  des  Fehlers  m 
der  Centrirnag  der  Visirlüiie. 

Wenn  durch  die  Berichtigung  die  beiden  Axen  parallo 
Verden,  so  ist  r  die  AbweichuDg  der  horizontalen  Visur  von 
der  Bingaxe;  sie  bleibt  für  alle  Entfernungen  constant,  sofern 
dttrch  den  Ocularauszug  keine  Lagenänderung  der  Visirlinie 
eintritt 

Dies  kann  sehr  einfach  imtersucht  werden;  wiederholt  man 
I  oaeb    der   mit  Benützung   eines  weit  entfernten  Objectes  vorge- 
aommenen  Berichtigung  die  Probe  mit  einem  sehr  nahen  Objacte, 
so  soll,  wenn  keine  Veränderung  der  Vistrlinie  mitwirkt  die  Ab- 
weichung der  beiden  Zielpunkte  gleich  2e  sein. 

Diese  Abweichung    wird   aber   wegen  ihrer  sehr  geringen 

^Grösse  auch  für  eine  kleine  Zielweita  nicht  auffiillig  hervortreten 

können  und  man  muss   daher   schliessen,    dass    eine    unrichtige 

Führung  des  Ocuiarauszuges  vorhandea  ist  wenn  der  Unterschied 

[der  beiden  Ztelweiten  merklieh  wird, 

Kur  dann,  wenn  die  Excentricität  e  bedeutend  wäre,  könnte 
[aacb  sie  auf  den  Fehler  Einfluss  nehmen;  wäre  bei  der  Berich- 
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tigung  G  —  0  gewonlen,    d.  h.  (ieln  die  Visirlinio   mit  der 
axe  zusammeo,  so  niüsste  bei  der  Probe  flu*  sehr  nabe  tjud 
entfernte  Objecte   in    beiden  Fenirohrlagen  derselbe  Punki 
trofl'eo  werden,  wenn  der  üciilftraiisziig  in  Ordnung  Ist 

Eine  besondere  Untersuehuiig  desselben  ist  selir  seh^ieq 
weil  naan  es  immer  nur  mit  kleinen  (irössen   tu    tbun  ha!, 
leicht  von  anderen  Fehlern    beeiartusat    werden    krmnen;  wi 
man  sie  ausführen,  so  müsöte  sie  so  angesteJIi  werden,   wi« 
den  Instrumenten  mit  festem  Fernrohr  erklärt  wurde. 

Dabei   muss  aber  jedenfalls  eine  allfiillige  Ungleichheit  ^ 
Ringhalbmesser  in  Beehuuug  gezogen  nnd  weiters  da«  F^niK^hL 
immer  in  derselben  Lage  eingelegt  werden. 

üebrigens  haben  wir,  wie  die  Fig,  57  und  59  ieigen. 
sehr   einfaches    Mittel    mti    uns    bei   dem  Niveüiren   von  m 
Fehler  in  der  Centrirung  der  Visirlinio  und  in  der  Führung 
Ocularauszuges  unabhitugig  tn   maeheo;   liest   mati   nämlicti 
Lattenhöhe   in    den   beiden  Fernrohrlageci  ab»   so  ist  das  aritl. 
metische  Mittel  der  beiden  Ablesungen  frei  von  beiden  geoa 
Felllern. 

Bei  diesem  Vorgange  verliert  allerdingH  die  V^tsirÜnie 
Bedeutung  und  es  tritt  die  Ringtue  als  niveUirendos  Element 
wi*shalb  man   ihn    auch    al»   ^Nivelliren    mit    der   Riniraie* 
zeichnen  kann. 

Arbeitet  man  nicht  auf  diese  Weise»  liest  mtm  also 
Lattenhöhe  nur  immer  in  einer  Lage  des  Fernrohres  ab«  so  il 
wohl  selbstverständlich,  dass  diese  bei  dem  RtlckMiclc  und  Vor» 
blick  dieselbe  sein  muss,  damit  nicht  etwa  der  Fehler  2«  in  im 
Höhenimterschied  kommt;  diese  Lage  ist  jene,  bei  welcher  dtj 
Ansehlagzaplen  an  dem  Sehräubchen  anliegt 

Da  nun  das  Fernrohr  in  seinen  Lageni  umgelegt  wenle» 
kann,  so  rauss  aueh  in  dieser  Hinsicht  eine  bestimmte  Stete 
festgehaUen  werden,  und  zwar  verwendet  man  das  Fernnjhr  w, 
dass  das  Ocular  auf  der  Seite  rler  Elevationsscbraube  ist:  mto 
sagt  dann,    das  Fernrohr  belinde  ^^ich  in  seiner  normalen  U^* 
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her  auch  in  diesem  Falle  köaueü  wir  die  Besultate  von 
Met  der  Ci^ntrining  der  Visirlmie  und  des  Ociilarausziiges 
I,  wenn  wir  stets  mit  gloichen  Zielweiteü  nivelliren :  diesf^ 
mg  gilt  im  Allgemeinea  JUr  die  einzelnen  Stationen  und 
loen  demnach  in  den  verschiedenen  Stationen  eines  zu- 
ogesetzten  Nivellements  auch  verschiedene  Zielweiten  vor- 

I 

"  c)  Prtifimg  und  Bericlitigang  der  Libelle, 

hese  ist  je  nach  der  Art  der  Anbrinoning  der  Libelle  ver- 
m;  stetß  wird  aber  als  allgemein  nothwendige  Bedingung 
gesetzt,   dasB  die  beiden  Ringe  genau  gleiche  Halbmesser 

\  Die  Libelle  ist  auf  die  beiden  Ringe  aufzusetzen  (Eeiter- 

I 

He  Prülung  und  ßeriehtigung  erfolgt  gerade  so,  wie  bei 
siterlibelle  angegeben  wurde  und  es  ist  daher  nichts 
as  zu  bemerken;  nur  wird  es  zweckmässig  sein,  noch  zu 
eben,  ob  nicht  durch  ungleichen  Druck  der  Libelle  a«f 
nge  ein  Fehler  entsteht,  der  sich  leicht  auf  folgende 
erkennen  lässt. 

ITähreud  die  Libelle  in  beiden  Lagen  genau  einspielt,  werde 
rnrohr  scharf  auf  einen  entfernten  Punkt  eingestellt;  zeigt 
der  Visur  flir  die  beiden  Lagen  der  Libelle  kein  Unter- 
und  ebenso  wenig,  wenn  die  Libelle  ganz  weggenommen 
19  ist  das  Instrument  auch  in  dieser  Beziehung  fehlerfrei. 
■Die  Libelle  ist  mit  dem  Fernrohr  verbunden, 
Tan  bringt  die  Libelle  mit  der  Elevationsschraube  G  wie 
ilich  zum  Einspielen,  legt  hierauf  das  Fernrohr  so  um» 
e  ßiüge  in  den  Lagern  wechseln  und  beseitigt  einen  Aus- 
zur  Hälfte  mit  der  Correctionsschraube  d  der  Libelle;  der 
h  wird  80  lange  wiederholt,  bis  die  Blase  in  beiden  Lagen 
einspielt. 

labei  bat  man  aber  Sorge  zu  tragen,  dass  das  Fernrohr 
[>  liegt,  dass  der  Anscblagzapfen  mit  dem  Schräubchen  in 
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Beriiliruiig   ist,    damit    eiuo    Libellenkreuzung   kernen    .sl'n 
Eiüduss  ausüben  kann;  ob  eine  solche  vorhtiudeu  ist,  untc;  .  .. 
man  wie  bei  der  Reiterlibelle,  durch  Drehung  des  Ferarohre^  uDd 
auch  die  Berichtigung  wird  wie  bei  dieser  mit  den  SchrtUibche» 
dd  ausgeführt. 

y)  Die  Libelle  ist  mit  ilen  Troern  des  Fernrohres  ver- 
bunden. 

Man  richtet  die  Visur  bei  genau  eiuspieleuder  Libell«?  auf 
eine  in  entsprechender  Entfenuing  (etwa  80  bis  100  m)  vertical 
a\ifgestellte  Latte:  hierauf  lege  man  das  Fernrohr  um,  so  dm 
das  Objectiv  gegen  den  Beobachter  zu  liegen  kommt,  drehe  die 
Alhidade  um  180 ^  bringe  die  Libelle  mit  der  Elevationsschriabe  G 
wieder  >icharf  zum  Einspielen  und  sehe  nach,  ob  die  Vignr  ta 
früheren  Punkt  unverftndert  trifft. 

Weicht  sie  ab,  so  wird  der  Fehler  zur  Hälfte  mit  der 
Schraube  (i  verbessert  utuL  weil  dadurch  die  Blaae  der  LibeUe 
iliren  Ort  ändert,  letztere  mittelst  der  Oorrectionsschranbe  d 
wieder  znm  Einspielen  gebracht. 

Man  wird  den  Versuch  wiederholen,  bis  man  es  dahin 
bringt,  dass  die  Visur  bei  einspielender  Libelle  denselben  Ptujkt 
trifll,  das  Fernrohr  mag  io  der  einen  oder  anderen  Richtung  in 
die  Lager  eingelegt  sein. 

Die  Libeilenkreiizung  wird,  weil  die  Libelle  keine  DrehoD? 
Äuliisst,  wie  bei  dem  Instrumente  mit  festem  Fernrohr  m  prütipn 
sein;  im  fJebrigen  gilt  da.s  dort  Gesagte  auch  von  dem  Eiü- 
flusse  der  Lihellenkreuzung,  und  zwar  für  alle  drei  Kategorien  >'ori 
Instrumenten, 

Wenn  die  üradrehungsaie  der  Alhidade  genähert  rertie«! 
gerichtet  und  darauf  Rücksicht  genommen  wird,  dass  das  Fern- 
rohr immer  am  Anschlagzapfen  anliegt,  so  ist,  wenn  insbe* 
sondere  die  Reiterlibelle  möglichst  in  ihrer  GmndstellnDg  aufgehetzt 
wird,  die  Libellenkreuzurig  von  sehr  wenig  ffthlbarer  Bedeutung, 

Wie  bei  den  Instrumenten  mit  festem  Fernrohre,  falls  zur 
Horizontalstellung  desselben  die  Hauptlibetle  benützt  wird,  uaeli 
Vollfilhrung   aller    Berichtigungen    nochmals   jene    Stellung  der 


5  61  C)  Nivellirinstnimcnte  mit  umlegbarem  Fenirobre.  215 

EleTatioDsschraube  ermittelt  werden  muss,  bei  der  die  Libellenaxc 
senkrecht  zur  Alhidadenaxe  steht,  so  geschieht  es  auch  bei  den 
Instrumenten  mit  umlegbarem  Fernrohre. 

§  61.    Einfluss  einer  Ungleichheit  der  Ringhalb- 
messer. 

a)  Libelle  znm  Anfeetzen  (Reiterlibelle). 

Die  in  §  60  erklärten  Berichtigungen  setzen,  wie  schon 
bemerkt,  in  allen  Fällen  voraus,  dass  die  Einge  des  Fernrohres 
genau  gleiche  Halbmesser  haben;  sind  diese  verschieden,  so  ist 
die  Bingaxe,  mithin  auch  die  zu  ihr  parallele  Yisirlinie  nicht 
horizontal,  ungeachtet  die  Libelle  in  ))eiden  Lagen  genau  ein- 
spielt, beziehungsweise  die  Visur  denselben  entfernten  Punkt 
trifft.') 

Der  Einfluss  einer  Ungleichheit  der  Ringhalbmesser  ist  für 
eine  Reiterlibelle  schon  im  §  44  erörtert  worden;  wenn  die  Libelle 
einspielt,  so  ist  die  Ringaxe  gegen  den  Horizont  um  den  Winkel  n 
geneigt,  der  sich  aus  der  Beziehung: 

n"  =  Q^-^ (4) 

^  d  sin  A  ^   ' 

ergibt,  in  der  die  einzelnen  Grössen  die  bekannten  Bedeutungen 
haben,  und  zwar  geht  die  Visur  zu  hoch,  wenn  der  Ocularring 
der  grössere  ist. 

Für  die  Fälle  h)  und  c)  ersieht  mau  den  Einfluss  der  Un- 
gleichheit der  Ringhalbmesser  aus  nachstehender  Betrachtung, 
die  auch  die  Berechtigung  flir  die  vorgenommene  Prüfung  der 
Libelle  nachweist. 

b)  Libelle  am  Fernrohr  fest. 
In  Fig.  60  ist  bei   einspielender  Libelle   die  Neigimg   der 
Ringaxe  gegen  den  Horizont: 

JhJ'e  +  K'c'  —  Ec 


1)  Da  bei  Prüfung  der  LibeUe  in  den  Fällen  a)  und  h)  die  Visirliuie 
nicht  benützt  wird,  so  kann  sie  auch  vor  deren  Centrirung  vorgenommen 
werden. 


216 


V.   NivellirLnstrumente. 


§11 


oder  wenn  man  EF  =  a    E*F*  =  a'  setzt  und  die  Lagerwinlel 
wieder  mit  2A  bezeichnet: 

'     sin  X 
^  -=  Q d 5). 


H0riz4fiUal 


Fig.  00. 

Legt  man  das  Fernrohr  mit  der  Libelle  in  den  Lagern  um. 
so  wird  jetzt,  da  der  Winkel  positiv  genommen  wird,  wenn  die 
Visur  zu  hoch  geht: 


fa  — aj  + 


—  X, 


Q 


r  ^  r' 
sin  i 


oder 


,  (li). 


Die  Libelle    gibt    nach    dein  Umlegen  einen  Ausschlag  a 
an.  der  sich  aus  der  Figur  ergibt: 


«  =  (>-         -y- 


^'^V^9p:^?.=2p^-''' 


Soll  also  nach  dem  Umlegen  die  Libelle  wieder  einspielen. 
so  niuss  a  =  o  sein ;  was  dann  der  Fall  ist,  wenn  a  =  a\  d.  h. 
wenn  die  Libelienfusse,  jetzt  aber  von  der  Libellenaxe  bis  zu  deu 
Scheiteln  der  Trägerausschnitte  an  gezählt,  einander  gleich  werden. 

Durch    die  Berichtigung   wird   also  lediglich  erzielt,   dass 
,1  =  a*   wird   und    die  Ringhalbmesser   können  was   immer  für 
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rthe    haben;   die  Bingaxe  schliesst  dann  mit  dem  Horizonte 
Winkel  0: 

r'  —  r 
1        ^  d  sm  A 

und  ergibt  sich  dieser  Winkel  nur  dann  gleich  Null,    wenn 
Binghalbmesser  einander  gleich  sind. 


c)  Libelle  fest  an  den  Trägern. 
Fig.  61  gibt  die  Darstellung  fiir  diesen  Fall;  r  und  r'  sind 
ieder  die  Halbmesser  des  Ocular-  beziehungsweise  des  Objectiv- 
Qges;  Ec  =  a,  E'oJ  =  a*  seien  die  Füsse  der  Libelle. 


Oijeetiv 


Oeular 


Fig.  61. 


In  der  ersten  Lage  wird  bei  einspielender  Libelle  die  Nei- 
ung  der  Bingaxe  (positiv,  wenn  die  Visur  zu  hoch  geht)  gegen 
?n  Horizont : 


^            ^    '      sin  X 
X=Q j 


(8), 


Kh  dem  Umlegen  des  Fernrohres  in  den  Trägern  ist  die  Nei- 


(a  -a')  + 


ar,  =  (. 


sm  A, 


(9). 


r'  ^r 


M  Allgemein  ist  die  Summe  x  +  Xi  =  2q  ,   .    ,  =  2 u,  die  Diflferenz 

'         "  a  RID  A 


^)  X  -{-  Xi  =  2  u;    X  —  x^  =  2q 


{a  -  a') 


2IK 
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>k)IJ  die  Viüur  nach  iJgiu  Umlegen   und  «'Uhj    l'r**im 
fÜe    verticale   AlhidadcMiaxe   um   1^0<*    (li*ris**ll**-ii    Punkt 
so  rauss 

SP  ^  ^j  oder  a  =  «'  seio. 

Durch  die  Berieht iguwg  der  Libelle  wird  tho   wieder  nnr 
erreicht,  daf^s  die  Libellcnfii^s*»,  'j;an7.  unabhängig  von  der  Gross*' 
der  Bioghiil)»inesser.    einander  gleich  werden;   die   Neigung  der 
BtDgaxe.   il.  h.   der  Visur,    hi  i$o  wie   in  den   beiden  fHlheren 
Fallen: 


T  =  X,^Q 


^   M, 


ännk 

mir  tJ^fM  \m  Falle  Z*)  und  c)  die  Visur  zu  hoch,  wenn  der  übjecti^- 
ring  der  dit^kerc  i^U 


§  02.    0ßlor8UchüDg  einer  Ungleichheit  der  Biag- 
halbmesser« 

Zu  einer  vollstiindigen  Untersuehung  eines  NiveUiilj 
mentes  gehört  aueli  die  Prüfung,  ob  die  Riiighalhmesser  oii 
gleieh  sind. 

Fflr  ein  Instrument,  dem  eine  Beiterlibelle  beigegeben  m 
ist  -sie  schon  itn  ^  44,  untr-r  Anfüliruni:^  eines  Beispieles  besprocbni 
worden  tjnd  es  handelt  sich  je^zt  nur  mehr  um  die  beiden  anderen 
ConstrucHanen. 

In  beiden  FitlleD  läsät  sich,  sofero  eine  be^ndere  ati&eti^ 
bare  Libelle  nicht  zur  Verftigung  steht  eine  Ungleichheit  tfcr 
Ringhaihmesser  ohne  Zuhilfenahme  einer  auf  anderem  Wege  fest- 
gelegten horizontalen  Visur  nicht  nachweisen;  am  zweckmäs^igsten 
ist  es,  nach  Ausführung  aller  Berichtigungen/)  die  aUgemeioe 
Pr^lfung,  wie  sie  bei  dem  Nivellirinstrumente  mit  festem  F'^n, 
röhr  auseinandergesetzt  wurde,  vorzunehmen,  welches  Verhli  r. 
natürlich  auch  filr  die  erste  üonstruction  anwendbar  wäre. 


1)  Das  Instrum^t  win!  rücksichilicb  aller  anderen  Erf<ml^miji>e  aU 
fehlerfrei   gedacht»  jedoch   können   etwaige  Fehler   in   der   Ceiitnrun(^  tltr 
Visirlinie,    sowie    in   d- r   FrjLning   des   OmLiniuFziig'e^   auf  die  ?orn- üti'i 
gebene  Weise  beseitigt  werden. 
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Man  bestimmt  den  Höh»^D\interschied  zweier  Punkte  (Ga^b  -  </* 
erst  durch  ein  Nivellement  aus  der  Mitte  und  dann  durch  Auf- 
lUuog  in  einem  Endpunkte;  erhält  man  hiebei  denselben  Werth  // 
f  ist  das  Instrument  hinsiehtlieb  der  Ringe  in  Ordnung. 
I  Findet  man  aber  einen  anderen  Werth,  so  berechnet  man 
0  der  Zielweite  ^^  entsprechende  Grösse  x,  die  nun  als  Folge 
IB  Unterschiedes  der  beiden  Halbmesser  angesehen  werden  muss, 

tB  der  FormeP): 

M0  u  r*  —  r 

Su  —  ^— ■  Ä«.  -j — -     Z* 


Hieraus  ergibt  sieh: 


f  —  r  =^ 


X  d  nn  H 


ler  wenn  A  :^  45**  gesetzt  wird 


r  —  r  — 


(10), 


Hin 


f63.   Berücksichtigung  des  Fehlers  wegen  Ungleich 
^K  heit  der  Ringhalbmesser. 

^^Hat  man  sich  von  dem  Vorhandensein  eines  solchen  Fehlers 
lerzengt,  so  gibt  es  mehrere  Wege,  sieh  von  dem  Einflüsse 
isselben  zu  befreien. 

Erstens:  Jlan  nivellirt  ohne  Rücksicht  auf  diesen  Fehler 
Id  verbessert  alle  Lattenhöhen  im  Verhältnisse  zur  Ziel  weite; 
i  X  die  Verbesserung  filr  die  Ziel  weite  5„,  so  ist  die  der  Ziel- 

fj?  entsprechende  Verbesserung 
Die  Entfernungen  brauchen  hiebei  nur  beiiäufig  bekannt  zu 
weil  X*  und  x   immer   sehr   klein   sind,    daher  selbst  ein 
fösserer  Fehler  in  j?  keinen  merklichen  Einßuss  auf  a'  haben  kann. 
Zweitens:    Man  beseitigt  den  Fehler  ganz  so  wie  bei  dem 
SveUirinstniment    mit   festem    Fernrohr,    indem    man    mit    den 
örreetionssehniubchen  aa  des  Fadenkreuzes  den  Qnerfaden  so 


X*  = 


2t> 


1}  Ein  poflitires  x  tei^  an,  dass  der  Objectirring  der  {nassere  iit. 
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fU.    Vergleichung  der  drei  Arten  von  Instrumenten 
mit  nmlegbaren  Fernrohren. 

Vergleicht  man  die  drei  Constructionen  miteinander,  so  er- 
flit  man,  dass  bei  dem  Instrumente  mit  Reiterlibelle  die  Prü- 
mg  und  Berichtigung  (abgesehen  von  einer  besonderen  Unter- 
ichuug  des  Ocularauszuges)  von  einem  Punkte,  der  aber  nicht 
n  Felde  zu  sein  braucht,  vorgenommen  werden  kann;  bei  den 
vvei  übrigen  Anordnungen  sind  wegen  der  Untersuchung  der 
'iigleichheit  der  Ringhalbmesser,  falls  nirht  schon  ein  genaues 
lefiille  zwischen  zwei  Punkten  vorliegt,  mindestens  zwei  Auf- 
ullungen  erforderlich. 

H]s  ist  sonach  die  erste  Construction  zweifellos  diejenige, 
ie  NJi^h  am  besten  empfiehlt,  wenn  öftere  Untersuchungen  statt- 
iiden  sollen,  also  für  sehr  genaue  Nivellirungen ;  da  lediglich 
;e  Prüfung  der  Gleichheit  der  Ringhalbmesser  den  gi'össeren 
t*itaufwand  verursacht,  so  kann  man  dem  sehr  leicht  begegnen, 
onn  man  der  zweiten  und  dritten  Construction  besondere  Reiter- 
gellen  beigibt,  die  dann  zur  fraglichen  Prüfung,  aber  auch  zum 
ivelliren  benützt  werden  können. 

Mit  Hilfe  einer  solchen  besonderen  als  richtig  vorausgesetzten 
eiterlibelle  (Justirlibelle)  lässt  sich  die  Ungleichheit  der  Ring- 
iilbniesser  auch  noch  auf  eine  andere  Weise  ermitteln:  be- 
chtigt  man  die  Hauptlibelle  auf  gewöhnliche  Weise  und  bringt 
ie  zum  Einspielen,  so  schliesst  die  Ringaie  mit  der  Horizontalen 
en  Winkel  u  ein,  der  insolange  constant  bleibt,  als  eine  Aende- 
iing  der  Ringhalbmesser  nicht  eintritt.^) 

Wird  nun  die  Justirlibelle  aufgesetzt,  so  gibt  ihr  Ausschlag 
en  Winkel  2  u  an,  der  nun  auch  dazu  benützt  werden  kann,  eine 
llfallige  Veränderung  im  Zustande  der  Nivellirlibelle  leicht  zu 
utdeeken.  denn  wenn  letztere  einspielt,  soll  die  Justirlibelle  den 
Ausschlag  2u  zeigen;    ist   dies    nicht   der  Fall,    so  ist  dies  «Mn 

Vi  Um  eine  Abnutzung  derselbfu  möglichst  zu  verhüten,  werden  '\U- 
inge  bei  den  besten  Nivellirinstrumenten  aus  Stahl  oder  Stahlbronze  au- 
sfertigt; siehe  achten  Abschnitt:  Präcisionsnivellement. 


21?2 


Zdioheu,  dass  die  Kichtigkeit  der  Nivellirllbelle  Dicht  m^Mtr  vor 
handea  ist. 

Hätte  man  uuü  überdies,  naclidem  oine  UttgleiehliGil  iier 
Kiagbalbmessor  constatirt  wurde»  das  Instrunient  so  berichtig:!  ^ 
das8  dk  Axe  der  Nivellirübelle  parallel  zur  ceQlrirten  Visirlini*^ 
gemacht  wird,  so  wäj-o  der  Ausschlug  der  Justirlibelle»  wenn  di^ 
Hauptlibelle  einspielt,  nur  der  einfache  Betrag  «,  der  nan  ebect  - 
falls  ztir  Beurüieiluog  einer  Aendeniiig  des  Instrumentes  ve^r- 
wendet  werden  konnte;  so  lange  der  Ausschlag  der  Justirlibell^ 
^=  K  bleibt,  wird  die  Visirlinie  horizontal  sein,  wenn  die  Niv«?*llii-, 
libelle  einspielt. 

Es  ist  wohl  selbstverständlich,  dass  di*'  angegebene  Viirvier- 
Ihung   der   Justirlibelle    nur    dann    wirkliehen    Nutzen   ge\\;:'— - 
wenn    ihre    Emplindliehkeit    eine    grössere    ist    und    rainde   , 
jener  der  NivellirUbelle  gleichkommt 

Wie  aus  dem  erurterlen  Vorgänge  Ober  die  PrOfiiog  atid 
Berichtigung  eines  Nivelhrinslrumeuti.^s  mit  nmlegbarem  Perct- 
röhre  zu  ersehen  ist^  greifen  die  einzelnen  Theiluntersucüatigoii 
so  ineinander,  dass  es  nicht  gleichgiltig  ist,  in  welcher  Beik'U- 
folge  man  sie  ausführt;  nehmen  wir  ein  Instrument,  das  mit  ilor 
Hauptlibelle  horizuntirt  werden  soll,  so  ergibt  sich  folgende  zweek* 
massige  Reihenfolge : 

L  Voriänfige  Bestimmung  der  Markenstellung 

2,  Untersuchung  des  Querfadens  undCentriruug  der  V  isirUai«, 

3.  Untersuchung  der  Nivellirübelle, 

4.  Endgiltige  Bestimmung  der  Markenstellung, 

5,  Untersuchung  der  Ungleichheit  der  Ringhalbmesser* 
»>.  Untersuchung  des  Ocularauszuges. 

Dient  zum  Horizontiren  eine  besondere  AlhidadenlibeDe«  so 
entfallen  die  Punkte  1  und  4,  und  es  tritt  an  die  Stelle  ton  1 
die  Prüfung  der  Alhidadenlibelle. 

Ein  gutes  Nivellirinstrument  mit  umlegbarem  Fernrohre  er- 
hall sich,  wenn  die  Berichtigung  sorgfältig  ausgeJIihrt  ist  und  die 
Correetionsschräu beben  gehörig  festsitzen,  bei  auüuerksamer  Be- 
handlung längere  Zeil  oanstant,  Namentlieii  dürfte  die  driUe  Con- 
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röction  (Libtilk*  au  deü  Tmgora  fest),  mit  einer  besonderen 
teitorlibelle  versehen,  allen  berechtigten  Anforderungen  ent- 
jircehen;  erstens  kommt  es  dem  Instrumente  mit  festem  Fern- 
^lirij  seiner  Einrichtung  naeli  am  nächsten  und  besitzt  divliei" 
roDigslens  theilweise  den  bei  diesem  erwähnten  Vortheü  der 
isten  Verbindung  der  Bestandlhcile  für  gewöhnliche  Arbeiten  und 
^\«'eiteus  gestattet  die  Jiistirlt belle  die  Verwendung  auch  liir 
jenHuere  Aibeiten,   )^e7Jeh^lüL^sw^^ise  di**  obrn  eiwrihut*'  Benüt/Jing. 

JK    Besondere  Einriehtangen  an  NiveUirinstrKmenten. 

§  65»    Comiiensationseinriefitüngen. 

Die  zur  ßichtigkeit  der  Nivellirinstramonte  erforderhehen 
Sedijagungen  sind  theils  solche,  welche  wir  berichtigen  kOonen, 
f/ieils  solche,  bei  denen  uns  dies  nicht  möglich  ist.  Trotz  sorg- 
itlti^ster  Berichtigung  wenlcn  daher  immer  noeb  Fehler  aurück- 
4pil3Gn.  die  zwar  bei  guten  Instrumenten  nur  geringen  Einfluss 
tist^ben  werden,  in  den  Messungsergebnisson  aber  umsomehr 
nsc?.hridlich    gemacht    werden    müssen,    je  grössere  Genauigkeit 

r laugt  wird. 
Sieht  man  von  der  Verbesserung  der  abgelesenen  Latl*:^u- 
ioYe^id  ab,  so  haben  wir  für  diesen  Zweck  bei  den  Instrumenten 
uit  festem  Fernrohre  nur  das  Nivelliren  mit  gleichen  Zielweiten, 
Äii^farend  wir  bei  den  Instrumenten  rnit  nralegbarem  Fernrohre 
aasser  diesem  auch  noch  das  Nivelliren  mit  der  Ringaie  an- 
^eD^cn  können. 

■  Für   die   gewöhnhchen    Arbeiten    w^ird    in   der  Regel    das 

^ivelhren  mit  gleichen  Zielweiten  allein  benützt,  für  die  genauesten 
^ivellimngen  wird  aber  meistens  anch  noch  das  zweite  Elimi- 
[ uationsverfahreu  herangezogen. 

Das    letztere    gewährt   für   sieb    allein    in    Bezug   auf  die 

Messung   nur   einen    theilweisen    Vortheü,    denn    es   bleibt,    die 

Kirhtlgkeit  der  Libelle  vorausgesetzt,    noch    immer    der  Einfluss 

irJeieher   Kinghalbmesser   wirksam,    welcher    sieh    umsomehr 

lefreiid    machen   wird,   je  grosser  der  Unterschied  in  denselben 
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und  in  dtn*  Ziolvvuito  ist;  hiugegen  Hesse  sich  der  üinsumi 
dabei  für  jede  Vrsur  ohne  Rtieksieht  auf  die  Zielweit«  die  Foh 
iß  der  Centnrung  und  im  Ocularauszuge  eliminirt  werden,  in 
Weise  bei  der  Rerichlignng  verwerthen.    dass    man    die««  Uoi 
m(  die  Libelle  besehniiikt 

Um  Kiv  jedt>  Visiir  ausser  den  leUtgenanoten  Fehlem  mt\t 
jenen  wegen  dm'  Kinghalhmesser  unsehridlich  %n  niaehen,  hai 
man  besonders  eingerichtete  Iiistnimente,  welche  man  zur  Dotei 
Scheidung  Oompensations-Nivcllirinstrumente  üeissen  kann ; 
und  inwieweit  der  beabsichtigte*  Zweck  thatsächiicli  erreicht  wirj 
werden  wir  spater  sehen. 

'Man  will  bei  diesen  Inslnimonten,  wenn  die  auf  die  iW 
pBusation  bezügliche  Bedingung  wegen  der  Libelle  erfüllt  ist,  (fi« 
von  den  übrigen  Instrumental  fehlem  freie  Lattenhohe  aus  dem 
arithmetischen  Mittel  zweier  Ablesungen  bei  einspielender  Üb 
erhalten,  von  welebou  die  zweite  nach  einer  Drehung  des  Fa 
rnhres  in  seinen  Lagern  um  ISO"^  vorinnehmen  ist. 

Die  Compensations-Nivellirinstruraente  Bind  Instrumenttf  i 
fester  Libelle  am  Fernrohr,  welches  sich  in  seinen  Lagern  tia 
legen  und  drcheu.  oder  bloss  drehen  liisst;  da  man  von  der  ü| 
gleichheit  der  Ringhalbmesser  unabhängig  wird,  so  ist  die  Einricl 
tnng  zur  Ümlegung  des  Fernrohres  von  nebensächlicher  Bedeutai^ 

Die  Libelle  muss,  wie  gesagt,  in  beiden  Pernrohrla/fen 
spielen  und  daher  ist  die  Anwendung  einer  gewnhnlicheu  übel 
ausgeschlossen;  die  Corapensations  -  Nivellirinstrumeute  uuti 
scheiden  sich  von  der  Construciion,  §  59 b,  lediglich  durch 
besondere  Art  der  Libelle,  welche  entweder  eine  Doppelschlij 
libelle  (kurz  Doppellibelle)  oder  eine  Beveraionslibelle  sein  kaiin.^ 

Im  Nachfolgenden  werden  wir  die  beiden  Libellen  Ü\t  sid 
behandeln    uud   dabei    in    erster   Linie   auf  die  Anwendung 
Compensation   der   Fehler    Rücksicht   nehmen,    obgleich  som 
die  Doppelii belle  als  auch   die  Reversionslibelle  bei  den  vorbiK 


1)  Kicht  selten  fUlirt  die  DoppeUibelle  auch  d^a  Namen  Itef 
libelle;  wir  Tersteheii  jedoch  tmter  dieser  Beieiclmimg  etwas  Anden 
in  §  67  niher  erörtert  werden  wird. 
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ithwoncJig'i^n  Bedinguntron  in  j^nler  der  beiden  Fernrohr- 
en wie  eine  gewöbLiIiehe  benutzt  werden  kariD.M 

Bei  der  Untersuchung  werden  wir  zur  Vereinfachung  von 
imnngen  der  in  Betracht  kommendeu  Linien  ganz  absehen 
i  annehmen,  dass  deren  horizontale  Projetnioneii  bei  richtiger 
fstellnng  des  lustrumentes  zu  eicaiider  parallel  sind.  Die  Be- 
jgang  anfälliger  Kreuzungen,  insofern  sie  flberhaupt  niögHch 
kann  nach  dem  Frühereo  leicht  vorgenommen  werden;  übrigens 
it  aus  den  bei  der  Libelle  eutwiekelteii  Formeln  hervor,  dass 
der  Drehung  einer  Linie  um  eine  andere  um  180*'  der  Ein- 
B  einer  Kreuzung  wirkungslos  bleibt,  weil  das  botreflfende 
^d  d  sin  ^  =  0  wnrd. 

K  §  66.    Die  Doppeiliballe. 

a)  Die  Axen  der  beiden  Libellenkrtmmnngen  sind  p&ralleL 

Die  Doppellibelle  ist  auf  beiden  Seiten,  oben  und  unten 
\  demselben  Bogen  geschliffen  und  mit  einer  Theilung  ver- 
Ua;  man  kann  sie  daher  so  wie  zwei  Libellen  auffassen. 

Die  zur  Fehlercompeusation  erforderliche  Einrichtung  ist 
t  vorhanden,  wenn  die  Axen  der  beiden  Libellen  zu  einander 
Jlel  sind  oder  zusammenfallen;  in  dem  letzteren  Falle  gehören 
beiden  Libellenflächen  einer  und  derselben  Eotatiousfläche  an. 

Nehmen  wir  diese   Bedingung  zunächst  als  erlüllt  an  und 
,gen  wir,   nachdem   das  lustrument 
tig  aufgestellt  ist  und  das  Fernrohr 
AnsehJagzapfen  anliegt,  in  einer  Lage 

Fernrohres  (Fig.  62)  die  Libelle 
i  Einspielen,  so  werden  die  beiden 
ellenaxen  horizontal  und  die  Kingaxe 
mit  dem  Horizont  den  Winkel  x. 
[jnan  nun  das  Fernrohr  um  die 

um    180  ^   so    werden    die    Libellenaien 
^■2--  mit  dem  Horizonte  einschliessen. 


L       L'     Iforixoniiti 


r^=r:rL-Jj3L^ 


Winkel 


I     ^)  DIece  Irt  der  Bt^aiitxung  kommt  vornelimlich  bei  mit  DoppelUbellen 
tehenen  ^fl'iveliirtheütloliteu  und  Kippregeln  in  Betracht 

PtAiftpf«r*L«j:ber,  KivoUlnia.  15 
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Bringt  man   in   dieser  Lage  dij  Libelle  wieder  ztun 

spielen,   so  findet  eine  Lagen  Veränderung   derselben«    sowie 
Ringaie   um   2x   statt   und  es  wird  die  Neigung  dieser 
den  Horizont  —  —  x,   d,  h,  die  Horizontale    ist   die  Halbir 
linie   des  Winkels,    den   die  beiden  Lagen  der  Riugaxe  initl 
ander  bilden,  und  daher  ist  das  arithmetische  Mittel  der 
hohen  frei  von  den  Fehlern  des  Instrumentes* 

Sind  die  Libellenaien  untereinander  parallel»    so  kann 
sie  auch  parallel  zur  Bingaxe   stellen,    denn   man    hat   iior 
Winkel   x,   welcher   der   Neigungswinkel  der  Libellenaie  gc^ 
die  Bingaxe  ist,  auf  Null  zu  bringen. 

Dies  geschieht  dadurch,  dass  man  den  Ausschlag  a 
einen  Hälfte  mit  der  Elevationsschraube  und  zur  anderen 
mit  den  varticalen  Schräubchen  der  Libelle  wegschafft ;  nach 
zogener  Berichtigung  spielt  also  die  Doppellibelle  in  beideo  Fej 
rohrlagen  ein  und  die  Bingaxe  ist  dabei  horizontal,  so  dass 
jede  der  beiden  Krümraungen  wie  eine  einfache  Libelle 
nützen  kann. 


~k: 


JIoHxäntal 


b)  Die  Axen  der  bdldea  LibeUenkriimmaiigeu  sind  aiobt  p&raJlil| 
Wenn   die   LibeUeuaien    nicht   zn    einander    parallel 
so   haben   wir  kein  einfaches  Mittel,    dies   zu    entdecken;  d^ 

selbst,  wenn  bei  der  Prüfung  dai^ 
Drehung  des  Fernrohres  die  Lih 
in  ijpiden  Lagen  einspielt  ist  ( 
kein  Beleg  fUr  den  Paralletisn 
der  Äien  und  auch  nicht  ftr  i 
horizontale  Lage  der  Bingaxe. 
Nehmen  wir  an,  beide , 
der  Libelle  und  die  Bingaxe  Uo 
in  einer  verticalen  Ebene,  so 
die    Fig,  63,    in    welcher 
einen  Punkt  zwei  Parallele  tu 


Fig.  as. 


Libellenaxen  gezogen  sind,  den  Vorgang  bei  der  Prüfung  derLtbl 
die  Libellenaxen  L  und  L^  schliessen  den  Winkel  ß  ein,  die 


Üt  Besondere  EinricbtutigeQ  tiu  NiydliriDstrtuneiiten. 
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homontal  gestellt   die    Riüj^axe    schliesst   mit    ihr   <lfii 
ikel  X  ein. 

Dreht  man  nua  um  180  ^  so  koiarat  L  nach  Lp    L*  nach 

l",  und  zwnr  gibt  diese  einen  Ausschlag  ccj,  dur  sich  leieht  be- 

len    lässt.    weil   or  ^  2x    und    «,  c=:  2j^  —  ^   sein   muss: 

iffi    man  diesen  Ausschlag  je  zur  Hülfte  mit  der  Elevations- 

fttibe  and  den  Correctionsschnlubehen  dd  weg,   so  hat  man 

die  mogliehe  Berichtigung  vollzogen,    aber  keineswegs  die 

Sc  Fehlereompeni>ation  notbwendige  Bedingung  hergestellt 

,  Dfircli   die   B^^richtiguug   wird  2  x  —  /J  ^  «   oder  ^  =  ^ 

d.  h.  die  Ringaxe  i8t  parallel  zur   Halbirungsünie    des 
^inkels  geworden,  den  die  beiden  Libellenaxen  bilden,  und  sehliesat 

bei  einspielender  Libelle  oben  und  unten  diesen  Wiukel  ^ 

ut  dem  Horizonte  ein. 

Würde    man   daher   nach   der  erwähnten  Berichtigung  die 

ttisnhnhe  in  beiden  Lagen  des  Fernrohres  abnehmen,   so  wäre 

arithmetische  Mittel  der  beiden  Werthe  immer  noch  um  den 

Zielweite  entsprechenden  Betrug  s,  ^   unrichtig,    ünterliesse 

die  Berichtigung  und  nähme  man  die  Lattenhöhe  in  beiden 
^OTrohriagen  bei  einspielender  Libelle,  so  wäre  die  Neigung  der 
le  gegen  den  Horizont  im  ersten  Falle    =2^»    im   zweiten 
weil   die   Libelle  zum  Einspielen  gebracht  werden  muss, 
,  =  «  —  «r,  =  —  ^  ^  ß  und  daher  ist  das  arithmetische  Mittel 

\~^  wieder  =  -^  "^d  es  ist  in  der  That  die  Berichtigung  ohne 

Bedeutung  gelilieben. 
üin  zur  Kenntnis»  der  Neigung  der  beiden  Libellenaien  zu 
Jen,  bleibt  nichts  Anderes  ilbrig,  als  entweder  eine  beson- 
Mif  die  Ringe  aufsetzbare  Reiterlibelle  zu  Hilfe  zu  nehmen 
die  allgemeine  Prtifung  wie  bei  dem  festen  Fernrohr  durch- 
ftE,  wobei  aber  vorausgesetzt  ist  dass  die  Berichtigung  der 
ppellibelle  ausgeführt  wm-de,  dass  also  bei  einspielender  Libelle 

Bingaxe  um  |   gegeu  den  Horizont  geneigt  ist. 

15* 
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Misst  man  danu  id  dieser  Siellaog  mit  der  Jiistirlihellfi 
Noiguug  der  Kin^uxe,  uaclideiu  vorlitT  die  Ungleichheit  d**r  Rio| 
hiilbmesser,    beziehungsweise  u  ermittelt    wurde,    8o   gibt  dji 

Neigung  «ofort   ^   an :    maelit    man   die  allgemeine  Prüfaug, 

findet  man  am  dem  Fahlerbetrage  der  Lattenhöhe  (die  in  beij 
Pernrohrlairen    außzumitteln    ist.    um    Centririings-    und   Oc 
auszug.sfehler  nüschüdlich  zu  machen)   ebenfalls   unmittelbar 

Winkel  4. 

Es  würde,    wenn    man    sich   aut  die  gefundene  Grbm  f 
verlassen    kann,    keinem   Anstände   imierliegeu,    den  FehUr 
durch  zu  beracksichtigen,  dass  man  entweder  (wenn  etwa^« 
ganze  Anzahl  von  Sealentheilen  betrüge)  die  Marke  bei  dt^r  pig 
Krümmung  verändert  oder,  was  auf  dasselbe  hinausläuft,  die  Bh 
bei  dieser  Krümmung  nicht  in  der  Marke  tum  Einspieleu  brin 
sondern  so  stellt,    dass  sie  um  ß  in  entsprechendem  Sinue 
weicht. 


§  67.   Die  Reversionslibelle;  das  Compensationsfiire&i 

V  o  n  R  r  e  i  t  li  a  u  |J  t*  M 
El  Besolireilitmg,  Prifimg  nnd  B or ich ti ging  der  Eevergionfiltbello, 

Das  Compensationsniveau  von  Breithaupt  ist  in  Fig.  tVt 
gestellt;  da  die  andere  Einrielitnnrr  des  Instrumentes  bekuniit 
soll  bloss  die  Libelle  und  ihre  Verbindung  mit  dem  iTiNtnimoriiÄ 
kurz  beschrieben  werden. 

])iie  Libelle  lässt  sich  um  eine  Axe.  die  in  £\vei  am  Fern- 
rohr befestigten  Armen  eingelagert  ist,  drehen;  die  Axe  wird 
durch  zwei  kleine  birnl('»rniige  Zäpfchen  aus  StahJ  gebildet,  die 
in  entspreclienden  HuhluDgeu  der  Libellenfassung  sitzen. 

Das  eine  dieser  Zäpfchen   (in  der  Figur  links)    bildet  du 
Ende  eines  verschiebbaren  dreiseitigen  Prismas,  das  sich  mit  der 


^)  Ausser  Breithaupt  und  Sohn  in  Cassel  verfertigt  äucIi  Mech 
Ott  in  Kempten  derartige  Instrumente. 
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iraube  V   ieststelleu    lasst:    lüftet   man  v,  so  kann   das 
herausgeschoben,   ^lie  Libelle    abgcDomraen   und  iim^e- 
eingelegt  werden. 

Bei  der  Drehung  des  Fernrohres  um  die  Binq:axe  wird 
rch  das  Gewicht  Q  bewirke  dass  die  Lrbellentheilung  stets 
eh  oben  kommr 


A 


Fig.  64. 

Dit^  SebnujiKMn  u  yy.  fefi  wn*ken  auf  das  nicht  verschiebbare 
pfchen  und  dienen  mv  Verstellung  der  Drehungsaxe  der  Libelle, 
wir  im  Folgenden  kurz  die  SpitÄenaxe  nennen  wollen;  die 
eile  kann  mit  den  Sehniubcheu  d  und  ö  beriehrigt  werden. 
Die  Elevationssehraube  G  ist  bei  dem  vorliegenden  Instru- 
mia  Messen  der  Uulienbewegung  des  Fernrohres  eiuge- 
Bt,  jedoch  ist  dies  für  den  Zweck  des  georaetrischen  Xivel- 
ns  ohne  Belang  und  soll  daher  wie  früher  die  Schraube  G 
gewöhnhche  Neigungsschraube  behandelt  werden. 

Zur  Uiehtigkeit  der  Reversjiunslibelie   ist    erforderlich,    dass 
Libelleuaxe  parallel  2ur  Spitzeaaxe  ist» 


Ä» 
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Uio  dies  zw  untorsucheD.    brioge    man  die  Libelle  mit  i 
EleTationsscliraube  zum  EiuBpielen.    lege  sie  dann  vorsichtig 
und  sehe  zu,    ob  sie  wieder  einspielt.     Geschieht    dies»   m 
die   beiden    Axen,    freilieb    nur   bei  Erfltllung  einer  bestiiamu 
Voraussetzung,*)  parallel:    spielt  die  Libelle  nach  dem  ÜB 
nicht  ein.  so  wird  der  Aussehlag  je  zur  Hälfte  durch  die 
tionsschranbe   G    und   Correctiousschraube   d   der   Libelle  wei 
gebracht, 

t»)  Die  Felüercompe&SAtioiL, 
Um  die  Fehlereompensation  zu  beurtheUen.  wolleB  wir  zu- 
erst  fiir   die    zwei    muglichen   Lageo  der  Libelle  und  des  Fenj. 
rohres    die  Neigung  der  Riugaxe  gegeu  den  Horizont  ermittei 
wenn   jedesmal    die  Libelle   zum   Einspielen    «rebracht   und 
Parallelismus   zwischen    Libellenaxe    und   Spitzenaxe   nicht  for. 
banden  ist. 


/»> 


Fig.  «5. 

In  Fig,  tjD  stelle  iu  der  iiormulen  Lage  der  Libelle  und  m 
dei:  ersten  Lage  des  Fernrohres  |z.  B.  Libelle  rechts  von  der 
Visur)  71  die  Ringaxe  vor.  in  deren  Vertiealebene  sich  auch  die 
Spitzenaxe  m\A  ilte  Libellenuxe  L  beiladen  sulleiL  Da  es  sich 
um  Winkel  handelt,  ziehen  wir  durch  einen  Punkt  P  der  Bin| 
aie  eine  Parallele  S  zur  Spitzenaxe.  welehe  um  y  gegen  Jie  l>ei 


M  NImlieh  nur  djinn,    wenn    die  SintZMiiav"  iiuck  dem  Uüis'^tze« 
«elbe  Lage  einnimmt,  die  sie  vor  dem  UrasfetzeTi  hatte. 


D)  Besondere  £mriohtungeD  an  NiTelÜnnstrunienteiL 
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jielen  der  Libelle  horizoutal  gewordene  Libellenaxe  ge- 

t;  die  Neigung  der  Ringaie  ist  dann: 
rd   eine  Drehiing   des  Fernrohres  um  180  **  ausgeftihrt» 
»mrot  S  nach  S^,  L  nach  L'  nnd  es  ist  L'  um  das  Doppelte 
ffinkels  x  gegen  den  Horizont  geneigt,  also 

a*  =2x  =  2(y  +  €}, 
i  i  den  Winkel  zwischen  Bingaxe  und  Spitzenaxe  bedeutet 
Um  den  AusseliJag  a  der  Libelle  nach  der  Drehimg  zu 
ü,  haben  wir  festzuhalten,  dass  die  Libelle  nm  S^  auch  eine 
«mg  um  180**  erleidet;  zieht  man  durch  p^  eine  Gerade  5/ 
|el  2Q   S^,  t   so  ist   L^   zur  Libellenase   nach  der  Drehung 

•  und  folglich  ist  der  Aussehlag: 

WeU  die  Libelle  in  der  zweiten  Fernrohrlage  wieder  ein- 
m  soll,  muss  eine  Lagenverändening  nm  er  eintreten  und 
r  wird  die  Neigung  der  Ringaxe: 

T^   ^=:  X  —  CC  ^=  y  -\-  €  —  2  £  ^  y  —  £, 

Setzen  wir  jetzt  die  Libelle  um,  so  dass  sie  in  die  Ter- 
6  Lage  kommt  so  erhalten  wir 

för  die  erste  Fernrohrlage :  x'  =  s  —  y 

und  für  die  zweite  Fernrohrlage:  a?^'  :=:  --  §  —  y. 

Durch  Vereinigung  zweier  Beobachtungen,  welche  in  den 
igengesetzten  Fernrohr-  und  Libellenlagen  stattlinden,  be- 
pt  man: 

Kii    kl 
iffune  ein 


2  2 

kann  mit  dem  Gompensationsniveau  auch  ohne  Be- 
igüng  eine  Elimination  der  Fehler  vornehmen,  wenn  für  die 
'ß  Beobachtung  das  Fernrohr  gedrebt  und  die  Libelle  umge- 
wird. 

Durch  zwei  Beobachtungen  bei  derselben  Lage  der  Libelle 
nal  oder  verkehrt)  findet  man  die  arithmetischen  Mittel 


und 


X*  +  Xj' 
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IJ 


Ist  durch  die  vorgenorameDe  Berichtigimg   y  =  0  gev 
den,    so    geben    also    die   Mittel  aus  den  beiden  Ablesungen 
der  Latte  bei  Libelle  rechte  und  links  stets  die  ?oq  den 
mentatfeblern  freie  Lalteohdlie,    ob    die  Libelle  sich   in  der 
malen  oder  in  der  verkehrten  Lage  befindet. 

Damit  das  Instrnraf^nt  auch  wie   ein  solches  mit  einfach 
Libelle  verwendet  werden    kann,    rauss  die  Ringaie   parallel  m_ 
Libellenaxe  sein   und    es    tritt   zu    dpr    Hauptbedingung  flir 
Richtigkeit  der  Keversionslibelle  noch  die  zweite  Fiedingimg  hi 
dass  die  KiDgaxe  parallel  zur  Spiizenaxe  sein  soll 

Dies  ist  dann  der  Fall,  w^enn  nacb  der  Drehung  des  Fe 
rohres  die  Libelle  wieder  einspielt;  da  deren  Ausschlag  sowohl 
in  der  normalen  als  auch  in  der  verkehrten  Lage  «t^Si 
so  hat  man  bloss  €  =  0  zu  machen,  was  dadurch  geschiebf 
dass  die  Hältle  des  Ausschlages  mit  den  Oorreetionssehr/üibeheu  j^j- 
der  SpitzeDaze  beseitigt  wird. 

Da  der  Aussehlag  a  unabhängig  von  einer  Neigung  dar 
Spitzen-  und  Libellenaxe  ist,  so  kann  die  Berichtigung  der  Sfiito- 
axe  auch  vor  der  Berichtigung  der  Libelle  vorgenommen  werdtJD, 

c)  Strengere  Behandlimg  der  ReverAienslibelle. 

Der  vorstehenden  Erörterung  liegt  die  Voraussetzaug  m 
Grunde,  dass  die  Spitzenaxe  eine  unveränderliche  Gerade  sei, 
d.  h.,  dass  sich  die  Libelle  in  ihrer  normalen  und  iu  ihrer  ver- 
kehrten Lage  um  dieselbe  Linie  drehe. 

Hat  man  es  aber  mit  zwei  versebiedenen  Linien  m  thuii, 
60  wird  die  Fehlereompensation  durch  zwei  Bdobaebtimgen  über« 
haupt  unmöglich. 

Dies  soll  wieder  zuerst  fllr  den  allgemeinen  Fall  gezeigt 
werden,  in  welchem  eiue  Berichtigung  nicht  suttgefunden  bst; 
für  die  normale  Libellenlage  ändert  sich  gegen  früher  aicfats  und 
es  ist  daher  wieder: 

X  ^  y  '\-  i  und  x^  =  y  —  f. 
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Setzt   man    die  Libelle   um  und  sehliesst  die  zweite  Lage 
Spitzenaxe  mit  ihrer  ersten  Lage  den  Winkel  ß  ein,    so  er- 
t  man: 

flir  die  erste  Fernrohrlage :  x'  =  s  -}-  ß  —  y 

und  lür  die  zweite  Fernrohrlage:  a:,'  =  —  s  —  ß  —  y. 

Die  Ausdrücke  für  die  Neigung  der  Ringaxe  gelten,  ob- 
hl  fiir  eine  bestimmte  gegenseitige  Lage  der  drei  Axen  abge- 
et.  ganz  allgemein  fi\r  jede  beliebige  Lage  derselben,  nur  hat 
u  dann  die  Vorzeichen  der  einzelnen  Winkel  entsprechend 
niändern. 

Keine  Verbindung  zweier  Beobachtungen  in  verschiedenen 
rorohrlagen,  ob  die  Libelle  zwischen  denselben  umgesetzt 
irde  oder  nicht,  gibt  in  der  Summe  der  betreffenden  x  den 
erth  Null;  denn  es  ist: 

X  +  x^  =  2  y,  a;'  -f-  ^i'  =  —  2  y, 

a:  +  a:/  =  -  /5,        x,  +  x'  =  ß. 

Nur  wenn  alle  vier  Beobachtungen  vereinigt  werden,  wird 
X  +  x,  +x*  +  x^  =  0, 
i  nur  dann   kann  eine  Elimination  der  Instrumentalfehler  er- 
It  werden. 

Daran  wird  aber  nichts  geändert,  wenn  auch  die  Berichti- 
ng  der  Libelle  nach  d)  ausgefiihrt  wird,  wie  Fig.  66  zeigt. 


If   Sorimial 


Fig.  6G. 

L  und  S  stellen  die  Libellen-  und  Spitzenaxe  in  normaler 
:e  vor,  und  zwar  ist  L  horizontal,  weil  die  Libelle  zum  Ein- 
ölen gebracht  wurde,    während  S  gegen  L  um  y  geneigt  ist. 
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Kommt  nach  dem  Umsetzen  der  Libelle  <iio  Spitzenaie  naeii  S, 
und  zwar  um  ß  gegen  S  geneigt,  so  gelaugt  L  nach  L^  ond^ 
ist  die  Grösse  des  Winkels  von  L^  mit  S,  wieder  *)  =  y,  wifcj 
rend  dar  sich  zeigende  Ausschlag  der  Libelle: 

a  =  2r-ß 
wird.^) 

Soll  die  Libelle  in  der  verkehrten  Lage  wieder  einspiele 

so  kann  dies  nur  dann  geschehen,  ^venii 

2y  —  j5  =  0  oder  y  =  4- 

ist;   dnreh  das  Einspielen   in  beiden  Lagen  kann  daher  auf  i 
Parallelismus  der  Spitzen*  und  der  Libellenaxe  nicht  geschlo 
werden.  ^j 

Durch  die  vorgenommene  Berichtigung  wird  die  Libelleni^H 
bloss  parallel  zur  Halbirungslinie  jenes  Winkels  gestellt,  welchen  ' 
die  zwei  Lagen  der  Spitzenaxe  miteinander  bilden,    d.  h. 

hält  y  den  bestimmten  Werth  -^ »   wenn    man   denselben 

vier  Ausdrücke  ftU*  x  substituirt,  findet  ojan: 

j:  =  1^  +  «  und   2?,  ^  -|-  —  4. 

X*  ^  |-  -|-  s  und  a:/  =  —  -^  —  f, 

welche  Gleichungen  wieder  nur  in  ihrer  Gesaramtheit  den 
NuU  liefern. 

Die  eigentlich  wichtigste  Bedingung  tür  die  BeTersious- 
libelle,  beziehungsweise  (las  Compen^ationsniveau  ist  daher  die, 
duss  der  Wink^^I  ß  =  0  sein  soll;  um  dies  zu  prüfen,  muss  man 
auch  die  Berichtigung  der  Spitzenaxe  vornebmeu»  die  natürlich 
nur  filr  eine  Lage  der  Libelle  ausgeführt  werden  kann. 

In  dem  einen  Falle  wird  £^=0,  m  dem  anderen  §  +  ^  =0; 
setzen  wir,  da  die  Wirkung  die  gleiche  bleibt,  s  =^  0,  so  hat  mao: 


\)  Der  Winkel  zwischen  7>i  umi  S^  hat  unabb&ngig  von  ß  dieselb« 
GfiiAe  y  wie  der  Winkel  zwUch**u  L  uod  S;  nur  ist  y,  wetiii  mim  ihn  du 
eine  Mal  positiv  auÜ'asst,  dan  Atidexv  Mal  iiegutiv, 

*)  Bleibt  S  unveräadert,  so  kommt  L  nach  //  und  der  äusäcWi^ 
der  Libelle  ist  a*  =r  2  y. 


Ti)  Bfi^oüdere  Eüirichtimgeü  an  NivellirinstrumPiih-n. 
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a?  =  Y  und  x^ 


s"  =^^  uiidx/=r  —  ' 


Wird  nun  in  jener  Fernrohrlage,    in  welcher  die  Beriehti- 

ig  der  Libelle  nicht  ausgefiihrt  wurde,*)   vor  und  nach  dem 

derselben  die  Latte  bei  einspielender  Libelle  abgelesen. 

11  i    sich    in    der  Differenz   der  Lattenh»jben   der  Fehler: 

;r,  —  j?/  :=  2ß 

der  sonach  aus  der  bekannten  Zielweite  berechnet  werden 

§  tiÖL   Schlussbemerkaiigen  über  die  Eioricbtung 
der  In?itrumeate  zur  Fehlereompensatiun. 

FasBt  man  alles  Ober  die  Compensations-Nivellirinstrumeute 
lesagle  xusamnien,  so  ersieht  mau.  dass  zur  wirklichen  Elimi- 
Kton  der  lu«trunientallehler  Bedingungen  vorhanden  sein  müssen. 
m\  stn^nge  Erfüllung  mindestens  ebenso  schwer  rat.  als  die 
erstellnng  vollkommen  gleicher  Kinghalbmessen 

Nirellirt  man,  nachdem  die  Berichtigung  der  Libelle  nach 
W,  besLiehungs weise  §  67,   vorgenommen  wurde,    mit   solchen 

lenten  in  der  Weise,  dass  man  jede  Lattenhöhe  in  beiden 

brlagen  abliest,  so  können  diese  Doppelbeobaehtungen  noch 

mit  einem  dem  Winkel  -^  entsprechenden  Fehler  behauet 

der  sieh  wie  ein  Fehler  wegen  ungleicher  Ringe  äussert 
ebenso   wie   dieser   in    dem  Stationshöhenunterschiede  nm* 
wrsehwindet  wenn  die  Zielwerten  einander  gleich  sind. 
Man  ist  also  zum  Zwecke  der  Elimination  aller  lustnimental- 

bei  den  Corapensationsinstrumenten  ebeniallä  aul'  das  Nivel- 
roit  gleichen  Zielweiten  angewiesen,   wozu  man  ja  übrigens 

4  D»»U  die  Fehler  in  d^r  UeatviruDg  und  im  Oculamuszuge  in  der 

d*r  Ablesungen  iin  d»T  Latte  wegfaUen,    müssen  bei  dieser  Unter- 

die  Hi'obachtung^en  in  derselben  Lage  des  Fernrohres  stattfinden. 

StibstTerKt&ndLich  kiioa  zar  Ermittlung:  vod  ß  ähnlich  wie  bei  der 

tll«?   #ln**   Hitf  diii*  FernrohrriDge   anfi?et«b»i'e   Reitcrli belle  benutzt 
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schon  deswt^gen  gedrängt  wird,    um  die  EintltissG  der  Erdkrtm* 
mung  und  der  StrahleQbreehuug  unsehudlicb  zu  niacheu. 

Es  besteht  soüaeh  in  Bezug  auf  die  voIIstäDdige  Fehler- 
eompeusatioQ  kein  Uoterschied  zwischen  den  gewöhulichen  mi 
den  Conapensationsinstninienten,  da  es  .^leichgiltig  ist,  ob  fe 
Fehler  wegen  der  Ungleichheit  der  Kinghalbmesser  voriiand 
ißt,  oder  ein  anderer  an  seine  Stelle  tritt;  auch  bezüglich  i 
Prüfung  ist  kein  wesentlicher  Unterschied,  denn  die  vollstätid 
Untersuchung  eines  Gonipeiisatiünsinstnunentes  ist  nicht  »nnfa- 
als  jene  eines  gewöhnlichen  Instrumentes  mit  umlegbarem  Peru- 
röhre,  zumal  dann,  wenn  den  Constructionen  mit  fester  Libelle 
eine  aufsetzbare  Justirlibelle  beigegeben  ist,  welche  bei  keiuem 
solchen  Instrumente  fehlen  sollte. \) 

Erwägt  man  weiters,  dass  bei  vorsichtiger  Behandlung  eitui^ 
Abnützung  der  Binge,    insbesondere,  wenn    sie   ans  Stahl 
StahJbronze  hergestellt  werden,  sehr  selten  vorkommt,  no  gelangt" 
man  zu  dem  Schlüsse»    dass  wir  für  die  Zwecke  des  Nivellirens 
mit  den  gewdbutichen  Instrumenten  und  Eliminationsmitteln  iQlir 
kommen  ausreichen. *) 


1)  Der  Vortheil  liegt  hier  eher  auf  Seite  der  pewöhnUch<*a  In»tni- 
mente,  weil  hei  diesen  die  Ungleichheit  der  Ringhalbmesser  im  rierfÄch« 
Bi4rage  hesttmmt  werden  hmn^  während  bei  Compensatioüsiüstrumeiit^u  dar 
fragliche  Winkel  ß  höchstens  im  doppelten  Betrag**  prpfunden  wird. 

^1  Die  Ungleichheit  der  Ringhalb m esse r  hat  die  Herren  Br«i' 
und  Sohn  ia  Cassel  reranlajsst,  NireilirinstrumeELtc  mit  uuilegbarea, 
nicht  drehbaren,  Fernrobren  herzunt eilen ,  bei  welchen  die  Ring« 
gangen  sind. 

Das  Fernrohr  liegt  mit  der  Kante  eines  dreiseitigen  Priamw  und 
Kopfe  eines  Stelldchräühchens  auf  gehärteten  Stahlplatt^u.  Aii  der  oberea 
Seit>e  der  Objectiv röhre  befind»^  sieh  dem  unteren  Prisma  gegenöber  fiin 
sweite^  Scbräubohen  und  dem  unteren  Schräubcben  gegenf)ber  ein  sweite^ 
Prisma ;  auf  der  Kante  des  oberen  Prismaa  und  dt^m  Kopfe  der  oberen  St4^| 
schraube  ruht  die  umsetzbare  Libelle  gleichfalls  mit  St^iblpbtten  auf       ^^ 

Infolge  der  Ersetzung  der  Ringe  durch  Prismeu   und  Schi-auben köpft 
ist  man  in  der  Lage»    einen   allfaUigen   Unterschied   der  Abstände  zwisoh«o 
Prismenkanti'  und  Sohraubenkopf   zu    beseitigen;    darin    liegt   iweifeLlos  ifl_ 
theoretischer  Hinsieht  ein  Vortheil.    welcher  aber  in  praktischer  Beiiehti 
eingefichraakt   wird,    weil  man  die  Berichtigung  kaum  so  genau  yoI] 
kann«  aLs  der  Mechaniker  die  Gleichheit  der  Ringe  herzustellen  vermag. 


T)\  BfÄondere  Einnclitnti^n  nn  Niri^llirfiutnimrnt* 
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69.     l h  8 1 H  n  X  rn  u  s  s  e  r  im  u  r  i  e  li  t  n  u  ^    u  a  r  h    K  e  u*  Im'  n  b  a c  h, 
a)  Erklämsg  and  Bestimmniig  der  Constanten* 
Bei    vielen  Instrumenten   lindet  man  auch  die  Einriclitnnff 
um  DiBtanzmessen  nach  Reiclieubaeh  aDgebracht.\) 

Auf  der  Fadenplatte  des  Fernrohres  sind  ausser  dem  Quer- 

kAm  des  Fadenkreuzes  nocli  zwei  dazu  parallele  Faden  (Distanz- 

den)  in  nahe  gleichem  Abstände  vom  Mittelladen  ausgespannt; 

irinl   die  Stellung   der   beiden  Distauzfudeu  an  der  vertical  ge- 

dUjnen  Latte  abgelesen,    so  gibt  das  zwischen  ihnen  enthaltene 

ifttteninlervall  /  einen    Anhaltspunkt   zur  Berechnung   der   Ent- 

[femuttg. 

Unter  der  beim  Nivelliren  zutreffenden  Voraussetzung,  dass 
Wie  Visiirebene    des  Mittelfadens   horizontal   ist.    erhält    man  die 
Borixonlaldistanz   von    der  Latte  bis  zum  ersten  Hauptpunkt  des 
lObjectives  durch  die  Gleichungen: 


/j=f  ;  +  <p, 


(in 


bei  einem  Ociilare  inu-h  Ranisttnit 

«ter  /.,^^(i__^);  +  ^ (11., 

'  bri  einem  Oculare  nach  Huyghens-*) 

Hieriü    bedeuten:    <p  die  Brennweite  des  Objectives,    6  die 

Entfernung  der  beiden  Faden,    (pj  die   Brennweite  der  Collectiv- 
1  linse  und  a  die  Entfernung  des  Fadenkreuzes  vom  zweiten  Haupt- 

(«lokte  des  Collectivs.    und  zwar  sind  alle  diese  Grössen,    ebenso 
jtie  l  und  A  iii  Metern  ausgedrückt  verstanden. 

Da  die  Aasdrücke  ^  und  ^  ( 1  ~  — )  «nveränderlieh  sind, 

[**j  kann    man    sie  gleich   einer  Constanten  C  setzen  und  daher 

IrJireibeu : 

D^Cl  +  q> (12). 

*)  Aach  diu  E lernt ioufiischratib«^  kann  ziir  Distanimessung  eingerichtet 
woniaf  wir  später  iiocli  zurtiokkommen  werden. 
'^  Bei  der  gewOhuiichen  Einrichtung  dieses  Ocukres  ist: 
l  ,      ,        a        -2 
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Dil'  Constante  wird  so  gewählt,  dass  sie  einer  runden  Zii 
1 100  oder  200)  sehr  rmhe  gleichkoiiimt.  Zumeist  sind  die  heid 
Füdeii    iü    unveränderlichem  Abstände  von  einander  aufgezog 
die  Folge  davon  ist,    dass    die  Con&tante    nur  einen   beätimniii 
Werth  hat,  der  nicht  beliebig  verändert  werden  kannJ) 

Man  findet  aber  auch  Distanzmesser,  die  so  eiiigene 
sind,  dass  man  C  verändern,  also  gleich  dem  beabsichtig 
Werthe  machen  kann. 

Zu  diesem  Zwecke  könne ü  die  üistanzlTtden  auf  besonde 
von  aussen  durch  Scliniubcben  bewegliehen.  Plättchen  to 
spanut  sein;  die  Verschiebung  derselben  zieht  eine  Verände 
des  Fadenabstarides  und  tiiese  eine  Veränderung  von  Cnach  sitij 

Bei    einem    Distanzmesser    mit   Huyghens  -  Ocular,   de 
Padenplatte  eine  Verschiebung  in  der  Biehttmg  der  Fernrohr« 
(wie  bei  der  älteren  Einrichtung  dieses  Oculares)   zuläßt,   bim 
der  Abstand  a  der  Fadeuplatte    vom  Collectiv    und    damit  and 
die  Constante  C  etwas  geändert  werdeu ;  es  ist  selbstverständlich^ 
dass    nach    vollzogener    Riehtigstellong    dieses  AbstAudes    käu 
Ortsveränderung  der  Fadenplatte  mehr   eintreten    darf  und  dass 
die  Einstellung   aiif  deutliches  Sehen    durch   Verschiebung 
Augenlinse  bewerkstelligt  werden  nniss.*) 

Weil  die  Berichtigung  des  Instrumentes  strenge  genomn 
nur  auf  Grund  einer  einzigen  Ueobachtung  geschehen,  bingegeo 
bei  unveränderlichem  Fadeuabstande  zur  Bestimmung  von  C  eine 
grössere  Beobachtungsreihe  benutzt  werden  kann,  so  lässt  sich 
diese  Bestimmung  genauer  als  die  Berichtigung  ausführen,  imd 
darum  verdienen  zwei  in  fester  Entfernung  ausgespannte  FMen 
den  Vorzug.*) 


1)  U&her  die  Veränderlichkeit  der  Con stauten  C  infolge  dtr  Ämit- 
Tung  des  Fadenabstandes.  sowie  tiberhaupt  über  den  FadändUtansm^Mer  5«li» 
man  die  Abhandlung  von  Tinter  in  der  Zeitschrift  für  Instrumentenkundü  mt , 

'^)  Ueber  eine  besondere  Einrichtung  dei>  Oculares  von  Huyghens  for 
Distansmesser  vergleich«  man  die  Mittlieilimgeii  von  Jordan  und  Vogl«r  \mm. 
der  Zeitschrift  fUr  Vermessungswesen  1883. 

^)  Hiesu  mag  erwähnt  werden,  dass  es  bei  den  Fadeudistaiiimeifen^ 
von  Starke  und  Kämmerer   infolge  einer  besonderen  Gonstruction  dei  optl.* 


Iw 


D)  Besondere  CinrJcbtungen  au  KIvoUirüistruiueDten. 
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Wm   man   die  Entferaungen   uicht  bis  zum  ersten  Haupt- 
nkte  des  Objectivos,  sondern  bis  zur  Drehungsaxe  der  Alliidade 
lineD.   80    hat   man   noch   den  Abstand  a,   dieser  beiden  zu 
btiren^  woraus  folgt: 

r  =  Cl  +  c. 

[f «ttft  y  4-  üj  =  c  gesetzt  wird. 

Um  die  Entfernnogen  berechuen  zu  können,  inOssen  die 
anien  Imkannt  sein;  c  erhält  man  leicht  mit  genügender 
enauigkeit  durch  directe  Mes8iingt  indem  man  zunächst  «, 
muBi  dann  das  Fernrohr  auf  feinen  sehr  entfernten  Punkt  scharf 
öflstellt  und  die  Entfernung  vom  Objectiv  bis  zum  Fadenkreuz 
bestimmt,  welche  bei  beiden  Oeularen  sehr  nahe  die  Brennweite 
im  ObjeeÜrea  vorstellt. 


Hat  mm  c  ermittelt,  so  bestimme  man  nun  C  =^ 


mit 


,  Ton  genau  gemessenen  Entiernungen  und  rechne  aus  den 
m  Werthen  von  C  ein  arithmethisches  Mittel,^) 

SoU  bei  einem  Instrumente,  das  mit  der  dazu  nöthigen  Ein- 
richtung versehen  ist,  die  Constante  C  =  100  gerichtet  werden, 
1^  hat  man  zu  beachten,    dass  dies  dann  der  Fall  ist,    wenn  in 


Enifernung  $  der  Lattenabschnitt  /  = 


/  —  c 


100 


gefunden  wird ; 


'^    :'    e  GrC>8se,  so  miiss  man  die  Entfernung  der  Faden» 
ki>       .  den  Abstand    der  Fadenplatte  vom  Collectiv  so 

v^raadern,  bis  dies  erreicht  ist. 

Pdf   manche  Zwecke    kann    man   die  Constante  c,    deren 
rWfrth  die  Grösse  eines  Meters  nicht  erreicht,   ganz  weglassen ; 


_«^&  Tbeili«  möglich  ist,  die  Mtütiplicationscoiistaute  C  m  nahe  gleich  100» 
p!  'i:-o.  2<J0  berxust^llen,    da<5  die  Ähweichung  höchst^aa  y^  des 

kl  Wnrfhes  beträgt. 

^  Üic  g'emt^iiifiame  Bestimraung  von  C  und  e  nach  der  ÄU5gleiehungs- 

ist  nicht  zweckmässig,   weil  man  wegen  der  in  i  und  1  auftreten- 

liie   Constante  c  nicht   so   genau    erhält   als   bei   der  direeten 

_    ü«ber  andere  Methoden   zur  Bestimmung   der  Constantan  sehe  man 
aage^beiie  Abhandlung  von  Tinter. 
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ftlr  diu  Distaazbostirniiiung  wird  rjl»r»rdif*s  die  Hef'hniing  «ehr  oij 
fach,  weuu  auch  C  von  llX»   (bexiehungs weise  200)    etwas 
schieden  hU) 

Nehmen    wir   an,    der  ItHitbsichtigtt»  Werth  der  GoDsfuj., 
sei,  wie  gewöhnlich,  gleich  liX),  dor  wirkliehe  Werth  abergKi,ji/ 
so   kann    man  jenen  Latteuabschuilt  /'  berechnen,    der   i\n\  \\i\ 
niultiplieirt.  denselben  Werth  Jllr  die  Distani  liefert,  weichest  d^m 
beobachteten  Lattenabsehnitte  /  und  ('  entspricht;  man  hat  hjeifir 

oder 

*    —  imi  *  —        ln<l~  •  '  -"  '  ^  löö  *• 

Die  Kciiurti<jii    von  /    kwun  m  eine  kleine  Tabelle  gebrnd 
öder  leicht   im  Kopfe  ausgerechnet  w^erden;    so  z.  B,  hätte 
bei  C^99"7  jeden  beobachteten  Lattenabsehnitt  um  ü-OfBJ 
d.  h.  jeden  Meter  um  3  mm  zu  vermindern. 

Wiire  also  mit  einem  Distatizraesser,  dcss.n  tniistunieivl 
und  O'ö  sind,  etwa  beobachtet  W(jrden  /  =.  ü'468  m,  so  erliid 
man  V  =  0'4t37  und  weiters   100  /'  =  46-7.  daher  ^  =  47*2nL 

Zur  Benrtheilung,  ob  die  beiden  Latten  rückwärts  und  vor- 
wärts   gleich    weit    vom    Instramente    abstehen ,    ist    srI' 
ständlich    eine    Berechnung   der  Entfernung    nicht    erfon 
denn   dies   ist    dann   der    Fall,    wenn  die  Lattenabschnittc 
beiden  Seiten  einander  c^leich  werden. 


b)  Redactioii  der  Ablesmigeii  an  den  drei  Fäden  auf  den  Mittel! 

Ein  Nivellirinstrunient  mit  der  beschriebenen  Einrichtung 
zum  Distanzmessen  gestattet  eine  Vervielfüliigung  der  Erraittlung 
der  Latten hr»he  in  der  Weise,  dass  man  an  allen  drei  Kiiden  ib- 
Uest  un«!  die  Le.sno^eu  der  )>eiden  DistimztUden  auf  den  Mitt^I- 
faden  reducirt 


^}  Der  Fehler  der  DistanzWstiuimuu^  wuchst   mit  der  CoiiÄt^nten  C 
daher  soll    sie,    wenii    tiiohl    andere   Hileksichteu   mitsprtHshen, 
=  100  gewählt  werden. 


ee 


I>)  Besondere  Einrichtungen  an  Nivellirinstrumenten. 
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In  Fig.  67,  die  unmittelbar  fiir  ein  Fernrohr  mit  einem 
^ciliar  nach  Bamsden  gilt,  seien  o,  m  und  u  die  drei  Fäden,  E, 
E\  F,  F'  die  Haupt-  und  Brennpunkte  des  Objeetives,  und 
10  =  Jj ,  AM=l,  ÄU  =:h  die  drei  Ablesungen  an  der  Latte, 
80  ist  die  Lattenhöhe : 

oder  wenn  OJf  =  ßj  und  Mü  =  e^  gesetzt  wird,  auch 

r  _  ?_+Ji_±  '2    I     h  -  ^2 
^  -  3 \ 3"- • 

Sind  die  beiden  Seitenfäden  vom  Mittelfaden  gleich  weit 
entfernt,  so  hat  man  einfach  för  L  das  arithmetische  Mittel  der 
drei  Lesungen  zu  nehmen;  da  aber  dies  im  Allgemeinen  in  aller 
Strenge  nicht  der  Fall  sein  wird,  so  hat  man  für  die  genaue 
Berechnung  der  I^attenhöhe  an  das  Mittel  eine  kleine  Verbesse- 
mng  anzubringen,  die  am  zweckmässigsten  als  Function  der 
Distanz  dargestellt  wird. 


-^--JP" 


E 


F' 


tt^- 


Fig.  67 

Aus  der  Figur  erhält  man: 
-?—  c 


e,  = 


&i  und  60  =  ^  ^  &2» 


renn  mit  b^  und  b^  die  Entfernungen  der  Seitenfäden  vom  Mittel- 
iden  bezeichnet  werden;  daraus  folgt: 


f  (^-6.)-^(6x-y. 


Stanpfar-Lorber,  NiTeUiren. 


16 
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V.    NtTelliriustrumente. 


In    «lieseiü  Ausdrii<;ko    ist  das  zweite  Glied  ver^ehwindfnl 
klein,  weslialli  gesetzt  wenitiii  kauu: 


^1  —  ho 


=:  i 


Ji:ii, 


du 


"^ —  '^'  =  q  eine  eonstante  Grösse  isU') 


Beobachtet  man  also  in  verschiedenen  EotfernungeQ  ^ 
Lattenahlesung*^n,  so  lässt  sich  ein  Mittel  wort  li  von  q  berecham; 
dabei  ist  es  zweckiniiasig.  nur  geringe  Entfernungen  zu  wihh 
und  statt  der  Latte  lieber  einen  in  kleinere  Theile  getii.iji- 
Massstab  zn  brntitzen,  dessen  Theilung  im  Fernrohr  noch  eidii- 
bar  ist,  um  die  Ablesungen  genau  zu  erhalten* 

Dass  es  sehr  vortheilhaft  ist  die  Abstände  der  Seitenti 
mögüchst  gleich  und  so  gross  zu  nehmen,  als  es  das  OeuUr  fi 
trogti  weil  dadurch  einerseits  der  absolute  Werth  der  BedtK 
vermindert,  anderseits,    wie  schon  fr(ther  bemerkt,    die  iienai 
keit  der  Dtstanzmessung  erhöht  wird,  ist  selbstverstatidUclL'j 


tu  setzen 


M  Bei    einem   Fernrohre    mit  Huvghens-Ocülnr  kommt  ^tl 


'(-;,) 


^—  t>d«r  hu  Uinbhcke  atif  das  hei  CA  i\  (;**&»gU:  ^  - 


^)  Ausser  den  besprocbeuen  beftonderen  Einriohtuiigeii  k^naeii  bei  i 
Nivülhnnslrumenten  auoli  üorU  andere  Torkommea,  von  welchta  wir, 
üur  meljT  »löii  LiWU^Tispii'^'i-l  »^rwäliDeu  wollea. 

Damit  dor  Beobücht-er  mm  Zwecke  der  BdurtheUuiig  d*»*  StAndt»  ^*J 
Libellenblai^e  seinen  Platx  bei  dem  OculAr  nicbt  zu  vv^rU&sen  bmueht,  wird 
zuweilett  ein  zwiacheu  ScbrÄubonspitÄeu  drehbarer  iSpiegel  angehnv^^li!,  tu 
welchera  dsis  Bild  der  Blase  und  ilor  Libellemheilung  tu  «eheo  i*^  ^  - 
einer  Mittheilung  \n  di-r  Zeitschrift  für  Vermessungswesen  IdÄT.  lut 
einen  solcheti  Spiegel  bereits  im  Jahre  l^b^j  vr^rweudet. 

Der  Libellenspiegel  kann  auch  dun^h  ein  Sjrstem  von  Pri^m^n 
werden,   wie  dies  2.  B,  bei  Instrumenten  de»  franEösisi-hen  PTücisionsnive! 
menta  der  F&U  ist 

Der  Mabaniker  Tesdorpf  in  Stuttgart  erzeugt  uach  Angibt  von 
Wagner  NiveUiriustrumente,  bei  denen  die  Libelle  gb'irbzeitijöj  mll  d«r  LWä 
durch  da?  Fenirohrocular  gesehen  wird»  §ü  djiss  also  die  Lritr..*n.iVd»»stmg  Im 
Augenblicke  de^  Einspielens  der  Libelle  geH^beben  kann. 
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E*    Vniversal'NiveUirinsiruniente  und  KiveUirtheüdoUte, 

§  70.    Erklärung  der  Begriffe. 

Soll  ein  lostrujnein  nicht  nur  zum  Niveliiren.  sondera  auch 
Horizontal-  und  Verticalwinkelmessung  hei  bedeutenderen  Nei- 
gen der  Visur  verwendet  werden,  so  muss  wegen  der  dazu 
hwendigen  grösseren  Höhenbewegung  des  Fernrohres  die 
ilhungsaxe  desselben  eentrisch,  uud  zwar  so  aogeordnet  wenleu, 
sie  die  Visirlinie  schneidet.  Dabei  kann  das  Fernrohr  zum 
liegen  oder  zum  Durchschlagen  eingerichtet  sein:  im  ersien 
Ue  heisst  man  ein  solches  Instrument  ein  Universal-Nivellir- 
itniment,  im  zweiten  Falle  geht  das  lostniment  in  einen  zum 
Tellireu  dienenden  Theodolit  über  und  wird  NivellirtheodoJit 
nftnntM 

Besitzt  das  Instrument  ausserdem  noch  eine  besondere  Yor- 
iituDg  zur  Distinzmessung,  so  wird  es  taehymelriseh.  und  man 
rieht  dann  von  tachymetrisehee  üniversal-NivellirinstruraenteQ, 
lehuugsweise  von  taehymetrisehen  NivellirtheodiJiteu.*) 

Dass  für  die  bequeme  Anwendung  eines  Tiiebymeterüieo- 
Ütg  zur  tachymetrischen  Aufnalirae  das  Instrument  die  Bepe- 
ion  der  Horizontahviokel  gestatten  soll,  kommt  bei  der  ?or- 
kheodeii  Eintbeihmg  nicht  in  Retracbt:  es  sind  überhaupt  die 
gefiihrten  Bezeichnungen  nicht  vollkommen  strenge  abzugrenzen, 
d  entscheidet  nicht  selten  die  häutigere  Verwendung  eines  In- 
fnraentes  in  einer  bestimmten  Richtung,  oder  ein  anderer  üra- 
ud  liber  dessen  Namen, 


V)  Wird  die  Eionehtun^  7m\  Winkelmessung  wejjgelassen,  so  hat  mim 
IDit  eigentlichen  Nivellirinstryinenten  mit  einer  eentrischen,  die  Visirlime 
leidenden,  Fernrohrdreliungsaie  zu  thuD,  deren  Prüfung  und  Berichti- 
l  in  ähnlicher  Weise  vorzunehmen  ist.  wie  bei  den  in  den  nachfolgenden 
Paraphen  zur  Besprechung  gelangenden  Instrumenten. 

^)  Befindet    eich    eine   Niveilirlibelle    auf   dem  Fernrohre  einer  Kipp- 
sa   hat   man  eine  Nkdlirklpprfgel,  welche  dann,  wenn  sie  auch  mm 
in  von  beliebig  geneigten  Distanzen  eingerichtet  ist,  eine  tachy metrische 
ftlUrkippregel  wird, 


£}  FiiiT<?t'5Äl'NiTcIlirin5ffnm<»nt^  tind  NiveUirtheodolit^ 
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Mit  dieser  Axe  stellt  «mu  ^kmkhs.  ij;ilbeylindnf>rii  ,i:<'iuiijiie8 
esfiiDgslCiek  nud  mit  diegein  die  Einiii*  >■  in  fester  Verbmdung, 
deren  Enden  sieh  die  Lnger  P  beÜDden,  ia  welchen  das  Fem- 
lir  tnjt  8eiiiea  Bmgen  ruht 

Am  Fernrohr  befindet  sich  ein  Ansehlag-zapfen  s,  der  an 
B  mit  dem  Lager  P  in  fester  Verbindung  stehende  Sehrrmb- 
len  B  stusst^  wenn  bei  verfical  gestelUri'  Alliiilndf^ntixe  dt-r  Quer- 
^den  des  Fadenki^euzas  horizontal  ist. 

Die  Brehungsaxe  des  Fernrohres  trägt  an  dem  einen  Ende 
{üemimirm  för  die  Vertieulbewegung  und  am    anderen    den 
iBben-  oder  Vertieulkreis  mit  seiner  Alhidade ;  der  nach  abwärts 
de    Kk-mmarui    wird    zwischen    Feinstellschraiibe  G    nnd 
ilzeu  gehidton  nnd  gestattet  eine  feine  Verticalbewegnng 
PernrohreSt  nachdem  die  Klemmsehraube  fest  angezogen  ist. 

Dpj  Vertiealkrels  hi  mit  der  Axe  fest  verbanden,  so  dass 
na  der  Bewegung  des  Feriirolires  Theil  nimmt:    die    auf    die 

'erurohrdrehnngsaxe  aufgesteckte  Alhidade  des  VerticalkTeises  ist 
euztTirraig  gestaltet  nud  tragt  au  den  Querarmen  die  Xonien  für 

it  Ablesung  des  Kreises. 

Der  nach  abwärts  gerichtete  Arm  wird  durch  eine  Feder 
idig  au  die  Feinstellschraiibe  /  gedrückt,  mit  der  die  ganze 
e  gegen  den  Kreis  bewegt  werden  kann;  an  dem  nach 
lifwiirts  gerichteten  Arme  ist  eine  mit  Correctionsschniubchen 
ersehene  Libelle  //  angebracht,  die  mit  der  Schraube  f  gleich- 
iHs  verstellt  wird  und  dazu  dient,  dem  Noniuslräger  stets  ein 
d  dieselbe  Lage  geben  zu  können. 

Die  Nivt*Ilirlibelle  L  ist  eine  Keiterli belle,  die  mit  Ihren 
isseu  auf  den  Fernrohrringen  sitzt  und  durch  zwei  Schliessen 
i?tgehttlt<»n  wird :  der  Zweck  der  Correctionssclirünbchen  d  und  d 
T  Lilielle  (die  vertical  wirkenden  d  sind  in  der  Figur  nicht 
5htl»ar),  sowie  jener  der  Fadenkreuzschniubcheu  c<  und  ß  ist 
eh  dem  Früheren  bekannt. 
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V.  KiTflliniwtiTuiiaittL 


«n 


bi  Anfotellüig  dds  lutruiaiilM^ 

Die  VerticalsteltQD^  der  AlbidadeDaxe  oder  die  Horiz^Dtil« 
steDnng  des  Intnimentes  wird  mit  Hilfe  der  beiden  Krtm- 
Ubellea  bewirkt,  nachdem  diese  ?orher  richtig  gestellt  siod;  ta 
iliesem  Zwecke  stellt  man  die  Alhidade  so,  dass  eine  der  beidib 
KreuzübelleD  ia  die  Richtang  einer  Stellschraube  und  der  gegen* 
überliegenden  Feder  zu  liegen  kommt  (die  zweite  Libelle  liegt 
dann  in  der  Richtung  der  zweiten  Stellschraube),  bringt  die 
Libellen  mit  den  beiden  Stellscbranben  zum  Einspielen  und  dnht 
hierauf  die  Alhidade  um  180*** 

Weichen  die  Libellen  aus,  so  wird  der  halbe  Ausschlag  mil 
den  Correctiunsschräubchen  ^  weggeschafft  und  siKlann  die  Ein- 
stellung neuerlich  vorgenommen:   dies  wird  so  h 
bis   die   Libellen   in    den   beiden  um  180^  verscij-^  .  :  ^  l,__ 
einspielen. 

Ist  dies  der  Fall,  so  ist  die  Cmdrehungsaie  der  Alhidade 
Tertical  und  die  Ebene  des  Theilkreises  horizontal  geworden, 
natHrlich  insoweit  die  Geaa\iigkeit  der  Libellen  dies  zulasst* 

Die  Pröiung  uud  Berichtigung  des  Instiumentes  hat  sich 
auf  seine  Anwendung  als  Kirellirinstrument  und  zur  Wiokel- 
messung  zu  erstrecken 

e)  PrtLfluig  und  B«riclitigiuig  des  Instnunent«»  als  KiTeUirinstrameBt 

Da  das  Instrument  in  die  Reibe  der  Nivellirinstrumenle  mit 
umlegbarem  Fernrolire  und  mit  Reiter li belle  gehört,  so  bat  man 
die  Prüfung  und  Berichtigung  so,  wie  es  bei  diesen  auseinander- 
gesetzt  wurde,  vorzunehmen»  wozu  nur  bemerkt  wird,  dass  die 
Einstellung  der  Nivellirlibelle  mit  der  Schraube  G  geschieht,  die 
also  als  Elevationssebratibe  wirkt. 

d)  PrUfaag  and  Berichtigung  des  Instrnmentes  für  die  Anwendung  nr 

WinXelmessniig. 

a)  Horizontalwinkelmes^iiiig 
Für    die   Zwecke   der   Horizonialwinkelmessung    muss   bei 
richtig   aulgestelltem  Instrumente    die  von  der  VisirÜiiie  bei  der 


TT 


E)   ÜniTersal-Nivellirinstnimente  uud  NiTellirtheodolite, 
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)rehung  des  Fernrohres  um  seine  Axe  beschriebene  Ebene  ver- 
sein;    dies   kann  nur  dann  stattfiDdeD,    wenn  die  VisirUnie 
rrecht  zur  rmdrehungsaxe  des  Fernrohres  nml  diese  wieder 
^nkreelit  zur  IJmdrehungsaxe  der  Alhidade  steht. 

Ist  das  Instrument  nach  ü)  berichtio:t,    so  wird,    wenn    die 

[Alhidaüenaie  vertieal  ist,  der  Querfaden  horizontal;  folglich  muss, 

Ida  die  beiden  Fäden  senkrecht  zueinander  stehen,    bei  Erfüllung 

Ider   genannten   Bedingungen  die  YisLrebene  des  Längsfadens  bei 

jeder  Neigung  des  Fernrohres  vertieal  sein. 

Man  ist  infolge  dessen  nicht  darauf  beschränkt,  die  Einstel- 
lung auf  ein  Object  mit  dem  Kreuzyngspurikte  vorzunehmen, 
sondern  man  kann  sie  mit  irgend  eiiiem  Punkte  des  Lüngsfadeus 
I  bewerkstelligen. 

Um   nun  z\i  untersuchen,   ob   die  Visirlinie   senkrecht  zur 
Ferurohrdrehnngsaxe  steht,  hat  man  zunäehst  zu  beachten,   dass 
ein  etwaiger  Fehler  d  in  der  Lage  dieser  Axe  gegen  die  Alhi- 
,  dadenaxe  sich  bei  einer  um  den  Winkel  a  gegen  den  Horizont 
^geneigten  Visur    in    dem   Betrage  d  ig  a  äussert;    hieraus    folgt, 
dass    man.    um   sich  von  einem  solchen  Fehler  bei  der  Prüfung 
der  Stellung  der  Visirlinie  gegen  die  Fernrohrdrehungsaxe  unab- 
hängig  zu    machen,    die  Yisur  nahe  horizontal  annehmen  rauss- 
Man  stelle  mit  einem  in  der  Niihe  des  Qiierfadens  gelegenen 
[PnEiki  des  Längsfadens  auf  ein  fernes,  nahe  im  Horizont  gelegenes 
|Object  ein:  hierauf  hebe  man  das  Fernrohr,  nachdem  die  Lager* 
deekel  abgeschraubt  sind,  sammt  der  Rinne  r  vorsichtig  aus  den 
Lagern  und  lege  es  umgekehrt  ein,  so  dass  die  Zapfen  die  Lager 
wechseln    und    das    Fernrohr   unten,    die  Rinne  oben   zu  liegen 
!  kommtJ) 

Triflft  der  Längsfaden  wieder  das  Objeet,  so  steht  die  Viair- 
Knie  senkrecht  zur  ümdrehungsaxe  des  Ferurolires;  geschieht 
dies  nicht,  so  ist  die  halbe  Ausweichung  (der  sogenannte  Colli- 
mationsfehler)  mit  den  Sehräubcheu  ß  durch  die  Verschiebung 
der    Padenplatte    wegzuschaffen   und    der  Versuch   so    lange   zu 


1)  Zur  grösseren  Bequemlichkeit  kann  imn   früher  das  Fernrohr  mit 
der  Rinne  durch  einen  Bindfaden  fest  verbinden. 
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V.   NiTeUirmstrumente. 


•  1 


wiederholet]»    bis  die  Visnr  hi  beideu  Lageu  des  Fürorohres 
Objeci  lriflt.M 

Es  bedarf  kaum  der  Erwiihiiimg,  dass  bei  der  Berichtig 
Dach   r)   die   Uontrirüng   des  i/uorfadeüs  vollkommen   ausreich 
denn  wenn  auch  wirklich  die  Visirliuie  iu  die  Ringaie  gebrac 
oder  parallel  zu  ihr  gemacht  worden  wäre*  so  raüsste  doch  wied 
eioe  Verstellung  eintreten,    wenn   ein  Colhmatioasfehler  binse 
werden  sollte. 

Da  nun  für  das  Nivellireu  nur  wichtig  ist,    dass  die  Btn 
axe  in  der  dorch  den  Querfiideu  gebildeten  Visireliene  liefet, 
ziehungsweise  zu  ihr  parallel  ist,    so  ist  es  also  überflüssig, 
Centrirung   auf  den   lu-euzungspunkt    der  Fäden   zu  ii        '. 
damit    nuiu    aber    sii'her   i^eill  kium,    dass  die  Wegtjcli- 
Collrmationsfeiilers   nicht    auch   eiue   Äenderung   der   Lage 
Querfadeni^   nach    sieh   gezogen   hat,    erseheint   es   unerlüs«!] 
diese  nochmals  zu  untersuchen,  nachdem  die  VisirUnie  zur  F^n 
rohrdrehungsaxc  senkrecht  gestellt  wurde. 

Zur  Berichtigung  eines  allfiilligen  Fehlers  in  der  senkrechte« 
Stellung  der  IJmdrehnngsaien  der  Alliidade  und  des  Femrohrei 
botindet  sieh  an  dem  vorliegenden  Instrumente  keine  Vorrichtuns, 
da  vun  Seite  des  Mechanikers  dif^se  Bedingung  schon  mit  allef^ 
Sorgfalt  hergestellt  wird;  wollte  mau  aber  untersucheo,  ob 
wirklieh  erfiillt  ist.  so  konnte  man  auf  die  Weise  vorgehen,  dm 
mau  den  Kreuzungspunkt  der  Fäden  auf  ein  vertieates  Object 
(z,  B.  auf  die  Sclmnr  eines  in  gerinsei  Entfernung  aufgeüilngtiPQ 
Lothes,  das  zur  Vermeidung  der  Sclnvankungen  durch  Wind  in 
ein  Gefäss  mit  Wasser  eingetaucht  werden  kann!  einÄteüt  und 
zusieht,  üb  er  bei  dem  Kijipen  des  Fernrohres  immer  das  Obje 
trifli^) 


*)  Bhse  Berichtii^ung  t^rstreckt  &ieh  bloss  auf  die  l)«i  der  Prftftd 
beüQtzte  Eticfertmng  des  Zielpunkti's:  soll  t1)r  andere  Kntfemun^ci  di<*  Lw 
der  VisirliDie  dieselbe  bleibm,  sa  darf  sie  durch  den  OeiüarÄU^zug  mchl 
verändert  werden,  was  man  durch  WiederholuBg  der  Prüfung  mit  i>ioe»n 
nahen  Objecte  erlceontii  kann. 

")  Zweckmässiger  stellt  uian,  wenn  nur  eiu  einfacher  Längsfadeu  Tor- 
handeu  ist,  dm  Kreiizung^tmakt  nicht  auf  da$  Object  selbst,  ^onderti 


E)    LTniTersal-NiveUiriiistrumente  und  NirellirtJxeodolite. 
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Für  die  Anwendung  zur  Horizontal wißkelmessuiip:  sind  der 
^eorie   zufolge   bekanutlieli  ooch  audere  Bediugungeo  erforder- 

^,  die  aber,  wenu  sie  nicht  vorhauden  waren,  nicht  berichtigt 

den  können;   hingegen  kann  bei  entsprechender  Einriehtung 

Instrumentes    der   daraus   entspriogeade   Einfiuss    eUniinirt 

irden,    Hieher  gehört  die    centrische  Lage   der  Alhidadenaxe 
der  Visur;   es  soll  nämlich  einerseits  die  Drahungsaxe  der 

idftde  durch  den  Mittelpunkt  der  Kreistheilung  gehen  und 
^erseits  die  Visn-ebeue  des  Läogsfadetis  die  Alhidadenaxe  in 
ii  enthalten. 

I  Ein  Fehler  di^r  tTsten  Aii  (wegen  der  Exeentricitat  der 
nidade)  wird  durch  Ablesen  au  zwei  diametralen  Nonien,  ein 
jlxler  der  zweiten  Art')  (wegen  fler  Excentrieität  der  Visur) 
jrch  Messung  der  Winkel  in  zwei  Fernrohrlagen  eliminirt. 
I  Onrch  den  letzteren  Vorgang  werden  überdies  etwa  zuillck- 
bliebene  Äxenfehler  des  Instrumentes  mit  Ausnahme  des- 
ligeu,  der  entsteht,  wenn  die  Alhidadenaxe  nicht  genau  senk- 
pht  zur    Ebene    des  Theilkreises    ist,    unschädlich  gemacht -|: 

ser  Fehler  ist  aber,  w^euo  die  Aufstellung  sorgfältig  geschieht. 

Qer  verschwindend  klein. 

In  den  zwei  verschiedenen  Fernrohrlagen,  die  bei  einem 
^eadolit  durch  das  Durchschlagen  des  Fernrohres  erzielt  werden, 
gen  bei  der  EinsteOuug  auf  ein  Object  sowohl  die  Umdrehnugs- 
des  Fernrohres  als  auch  the  Visirlinte  entgegengesetzt  und 
ametriseh  zur  richtigeu  Mitteliage,  wodurch  eben  die  Fehler- 
Ipjpeüsation  bewirkt  wird:  man  kann  diese  beiden  Stellungen 
I  (lern  üniversalnivelliiiiistiunieute   durch  Umleirnntr  des  Fern- 


weh davon  einj  es  oiuss  dann  bei  «ier  Vertienlbeweguüg  des  Ferarohres 
f  Kreusnng^puakt  stet5  denselbeu  Abstand  vom  Object«  habea. 

^)  Strenge  genommen  kann  man  hier  von  einem  Fekler  im  eigentlichen 

^e  des  Wortes  nicht  sprechen,    dii    bekanntlich    häufig   bei   Winkelmess- 

amenten   aus  Construetionsrikksichten   die  Vislrlinie  alisicbtüch  eict^n- 

angebraeht  wird. 

^)  Bass  eia  Fehler  im  Uculaninszug«»  diueh  die  Messang  derWinköl 
ideu  FemrobrUijfea  gleichf;dls  w^fofge^chafft  wird,  ist  f^r  sich  kUr. 


mw  t^jttörJ 


Om 


dft  «ft 


A  ?•? llftftlviatMls#«i«»^ 


me 


i»  dtr  YmrAem  dm 


iiftffiltffiu,  An  sidi.  Wfsi 
Jll  b«ridttiBM  Immh;  40  ioB  Ai 
(«L  i  jent  d«  Pernnfa«)  seiik^ 
ü  lOctelpwifct  4er  TTwthwg  gdui 


Die  ento  BeSnpmg  Htm  \m  4m 
(ftberbnri  ba  jedem  gmes  losUmMie)  ohM  Wmmrm  als  ifi 
«adm,  «onidi  abo  dar  Bfilieiidbnm  bei  ridMi| 
Teräeal  wird;  iSe  KnAosaa  wage»  de 
naaeeb  der  iveitM  and  dritten  BeSngWB^  klliioeii  wieder  dim 
AUeieB  la  wmA  S^mtonkn  Xotiieo.  boielniigswiiee  dm 
Meflaoi;  dae  Wiokeb  in  den  nrei  TersdiiedeMfi  F^mrohrlafi 
eliinifiift  werden. 

Diaee  beidea  Abweiebiiiigen  sind  analog  der  Eseenlrieil 
der  Alhidade  and  der  Viaar  bei  dem  HotiicHilalkreise;  da  m 
die  letiiere  aar  eine  nflUBge  sein  kann,  eo  bal  aie  einen  n 
aehwiiideod   Ueioeo  Kufliisi  luiti  daher  ist  es  roIEkoiiiiiieii  u 

retefaeiid,   die   V^rtiealwinkel  aaeb  nor  in  einer    Fe 
ond  £war  in  der  normalen  zn  measen. 


i^^)   Umversftl-NivelUriiistruiiiente  und  Ni?eIfittlieodoilte. 


Ueber  die  MessuDg  selbst  ist  jedoch  Einiges  zu  bemerken; 
M»r  Allem  müssen  die  beiden  Begriffe  des  Höhenwinkels  und 
der  Zenithdistanz  auseinander  gehalten  werdeu. 

Die  beiden  Sehenkel  eines  Verticalwinkels  liegen  in  einer 
rerticaleü  Ebene,  und  zwar  nnterscheidet  man  Höhenwiükel  und 
2eoithdistanz,  je  naehdem  ein  Schenkel  horizontal  oder  verüeal 
Ist;  Höhenwinkel  und  Zeoithdistanz  eines  Punktes  ergänzen  sich 
zu  90«». 

Der  HöheDkreis  ist  durchlaufend  von  0  bis  360 ",  und 
twar  widersinnisch^  d.  h.  in  entgegengesetzter  Richtung  zur  Be- 
wegrung  des  Zeigers  einer  Uhr  beziffert;  die  Messung  der  Winkel 
kann  üftch  Huhenwinkeln  oder  Zenithdistauzen  geschehen. 


.4 


Y^f4{0al^ 


Fig.  69. 

Stellt  in  Fig.  61:*  C  den  Mittelpunkt  der  Kreistheilung,  CA 

die  Visur  auf*  ein  Object,    3^  deti  Nullpunkt  des  Noüius,^0  den 

'  Nullpunkt  der  Theüung  des  Verticalkreises  vor,  so  ist  der^Höhen- 

winkel  von  A: 

a  ^^  L  —  iL*  +  qp (14). 

Hierin  bedeutet  L  die  Ablesung*)   {m  der  normalen  Lage, 

bei  welcher  der  Verttealkreis  links  von  der  Visur  gelegen  ist),  ^  den 


^)  Die  Grade  werden  an  dem  auf  der  Seite  des  Ooul&res  ^le^nen 
Xonius  I  genomineu;  im  üebrigen  verstehen  wir  unter  Ablesung  das  arith- 
V  metische  Mittel  der  AbleHiingen  an  beiden  Nonien  und  daher  braucht  iu  der 
B  Figur  nur  ein  Nonius  betrachtet  zu  werden. 
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W  Nit^UifiiidtniiDfiirA 


Wiokpl  zwisifhen  dem  Ntilllialbraesser  des  Höheiikrei^' 
SchBittliuie   der  Visirebene    dos  Querfadeos    mit  der  i.  . 

Höhenkreises  und  (p  den  Wiukel  der  Linie  CK  mit  der  Hori- 
zontalea  (böide  Winkel  im  Sinne  der  Beziffening  verstaDd«al. 

Das  Instrument  ist  so  gedacht,  dass  in  der  uornmlen  tjg» 
du-  Ablesung  L  unmittelbar  dem  HtVbenwinkel  entsfiricht;  soll 
dies  der  Fall  sein,  so  muss: 

flf  :=  L  oder  tp  —  t^  =r  0, 

und  weil  i/»  eine  constante  Grosse  ist  (beabsichtigt  ist  t  ==  Ol 
auch  (p  constant  sein. 

Dies  wird  dnreh  die  HühenkreislibeUi"  V  (auch  Versiehö- 
ruijgslibelle  genannt)  erreicht,  denn  bringt  mau  sie  vor  jeder  Ab- 
lesung mit  der  besonderen  Eiustellscbraube  f  zum  Eiuspielen«  so 
erhiilt  CN  stets  dieselbe  Neigung  gegen  die  Horisontale. 

Diese  Neigung  muss  aber  dem  Winkel  «/•  gleiebkonuneit, 
oder  mit  ajuieren  Worten,  es  muss  bei  horizoutalL^r  Visur  und 
einspielender  Höbeukreislibelie  die  Ablesung  gleieh  Null  mü' 
und  zwar  ohne  Kücksicht  darauf,  wie  die  Umdrehungsaxe  der 
Alhidade.  die  im  Alli^emeinen  nur  wenig  von  der  vertiealen  Lag^ 
aliweicheii  wird,  gelegen  ist. 

Mun  Imt  nun  die  dieser  Bedingung  entsprechende  rnter- 
snchung  vorzunehmen:  nach  richtiger  Aufstellung  des  Instni* 
mentes  mit  Hilfe  der  Kreiizlibellen  *)  wird  die  Nirellirlibelle  mit 
der  Schraube  G  genau  zum  Einspielen  gei»racht.  wodurch  die 
Visur  horizontal  wird. 


1)  Um  die  mögliebötc  Genauigkeit  der  verticiileii  Lage  der  Albididen« 
ftxe  zu  erzielen,  kaün  bei  dieser  Tiitersuchung  die  NiveUirlibeM«  tnr  Auf- 
»tellutig  des  Instrumentes  herangezogen  werden;  zu  diesem  Zwecke  muss dit 
Aie  der  Libelle  Torerst  senkreclit  zur  Albidadenaxe  gerichtet  werd^Q. 

Nachdem  das  Instrument  mit  ileii  Kreuzlibelleu  borizonTin  wufdl, 
bringe  man  die  Nivellirlilielk*  durch  iJrehen  der  Alhidadenaxe  in  di^  Rieh- 
tuag  einer  SStellschraube  imd  Feiler  und  dann  mit  G  zum  Elnfipiclen :  »pielt 
sie  nach  eiuer  Drehung  der  Alhidade  um  180^'  wieder  eiu.  so  Ut  ihr*  A» 
senkrecht  zur  Aihidiideuiixe,  spielt  sie  jedoch  nicht  ein,  so  ist  der  Aussdilag  der 
doppelte  Fehler  und  man  hat  di*?  eine  Hälfte  mit  der  Schraube  G,  die  widere? 


E}  ümTersal-Nivellinnstrumeute  unU  NivellittheodoUte. 
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AlsdaoD  bringt  man  auch  die  HöhenkreisliJ)eIle  zum  Ein- 
ispielen  und  liest  ab;  ergibt  sieh  die  Ablesung  gkich  Null,  so 
list  das  Instrument  richtig. 

Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  verstelle  man  die  Höhenkreis- 
jalhiitade  mit  der  Schraube  /'  so  lange,  bis  das  Mittel  der  Ab- 
lesuDgen  gleich  Null  wird  uud  bringe  die  dabei  aus  dem  Spiei- 
punkte  gekommene  Versichernngslibelle  mit  ihren  rorrections- 
[sehräubchen  znm  Einspielen. 

Ist  die  Beriehti,gimg  dieses  Fehlers*)  vollzogen,  so  ergibt 
I  sich  die  Anwendung  des  Instnimentes  zur  Huhenwinkelmessung 
wie  folgt: 

Mit  dem  Qaerfaden  wird  auf  das  Object  genau  eingestellt, 
^die  Höhenkreislibelle  mit  /  zum  Einspielen  gebracht  imd  dann 
|an  beiden  Nonieu  abgelesen;  zur  Sicherheit  kann  nach  der  Eiu- 
I  Stellung  der  Libelle  die  Visur  nochmals  geprilft  werden. 

Die  Ablesuns:  L  gibt  unmittelbar  den  Hohenwiakel  a;  will 
[man  die  Zenithdistanz  haben,  so  findet  man  5  ^=  90  —  L, 

Die  durchlaufende  BezilVerung  hat  gegenüber  der  fillher 
[häufiger,  jetzt  aber  nur  mehr  sehen,  angewendeten  Einrichtung 
[der  Bezifferung  nach  vier  Quadranten  den  besonderen  Vortheil, 
Idass  sowohl  eine  Unterscheidung  nach  Höhen-  und  Tiefenwinkeln 
als  auch  die  Anbringimg  von  Doppelnooien  eufäUt  uud  daher 
I  Irrungen  voUkumraen  ausgeschlossen  sind*);  ist  die  Visur  aul 
[das  Object  nach  abwärts  geneigt,  so  entspricht  die  Ablesung  am 
lYerticalkreise  dem  Tiefen winkel  300  —  a. 


mit  der  Stellschraube  tu  verbeßsem;  hat  man  es  dahin  gebrivcht,  d&ss  die 
Xibelle  in  beiden  Stellungen  einspielt,  so  kann  mit  ihr  siuf  bekannte  Weise 
dit  endgiltige  Verticalsteliuog  der  Albiduderiaie  vorgenommen  werden 

^1  Der  Fehler  heisst  der  Indesfehler  des  Höhenkreises;  wie  wir  aus 
einer  weiteren  Betrachtung  in  §  74  sehen  werden,  kann  von  einem  eigent- 
icbeii  Fehler  nicht  gesprochen  werden,  da  es  hinreichend  ist.  wenn  qp  —  ip 
eine  oonstante  Grösse  ist. 

^\  Auch  für  Verticalbögen  empfiehlt  sich  diese  Art  der  Bexiffenrng; 
die  Ablesungen  zwiseb^^n  0  und  45'*  iweun  ein  Quadrant  vorausgesetzt  wird; 
eDt«precheu  den  Höhen  winkeln,  jene  zwischen  Hl5  und  MO^  den  Tiefen- 
winketn. 


2&4 


tl 


Wie  tos  der  Yorstefaear)^'   F-  -renmg  zit  etttoehm^n 
vM  nmn  durch   Terstebertio^  i    tiaabiiäiigig   Fon 

tdvijgeii  Abwekbimg  der  AlhidMlenaxe  ron  der  ferticaleo  U^^^ 
lie  mU  demoifih  bei  keinem  ToUständigen  U^benkrttM  fehleii 
ds  flODSt  die  bestimmte  Stellang  de^  eineo  Sebeiikels  rerindef 
leb  wire»  wadureh  nicht  anbetrikhtUebe  Fehler  in  die  VVi£ 
mitnuig  kommeo  kdniieD.^) 


I  72.   Das  ÜDirereal-NiTelliriiistruEiieiit  Ton  ErteL 

Dimm  Inttnuneiit  ist  m  Fig.  70  dargettdli  tmd  unter* 
sebeidel  sieb  von  dem  InBlmmeute  in  Fig.  68  nur  in  einigt^o 
Punkten,  so  dass  von  einer  volbtandigen  BeachreibiiDg  Umging 
genommen  werden  darf. 

Auf  der  Kopfplatte  eines  Bejehenfaach*sebi^ii  ObarDierstatiTes 
steht  der  Dreifuss  D  mit  den  drei  Stellsciiraaben«  deren  ge- 
icblitste  tf  Ottern  mit  den  Schrauben  t  geklemmt  werden  können. 

Durch  <lie  CeDtral^chranbe  X,  die  mit  dem  an  ihrem  obere 
Ende  sich  beßndlichen  Hacken  h  in  ein  Oebr  am  Dreiftisse  eil 
gebingt  ist,    wird  das  Instrument  am  Stativ  festgehalten,    wc 
eine  zwischengelegte  Feder  die  nötfaige  Bewegung  »ir  Horizonb 
gtellnng  gefstattet. 

Die  Horizontalstellung  des  Instrumentes  wird  mit  Hilfe  der 
berichtigten  Nivellirlibelli?  L  bewirkt,  nachdem  sie  senkrecht  mr 
(Jmdrehungsaxe  der  Alhrdude  ge.^tellt  ist;  Im  horizontaler  Visur 
soll  der  zwischen  zwei  Spitzensehraiilieu  C^  in  KOruem  gelialtene 
Nonins  die  Lesung  0  gel/eii. 

Zeigt  der  Nouius  nicht  diese  Ablesung,   so  kaon  er  durch 
der  Spitzenschraubi^n  richtig  gestellt   werden;    die 
l    Höhenbogen    gil»t    dann    den    Höheu^^inkel.    be*_ 
s&iebnngsweise  Tiefenwinkel  des  anvisirten  Obje^stes  au. 


^i  ZameMt  pind  die  Nouien  an  einer  rin|pfdrttlitpii  Alhidnde  \ 
man  findet  aber  such,   wubl  s#tt<*u  in  V  erbindung   mit   etuer  Libelli^^ 
naimta  ^«gende  Konien. 


E)  Uüiversal-Niveiliriastrumente  und  NivellirtbeodoUte, 


2o5 


üeber  die  Prüfung  und  Bericliti^'ung  des  Instiiimentes  als 
riveliirinstrument  uad  über  die  Auweodutig  zur  Horizontal winkel- 
lessimg  gilt  das  im  §  71  Bemerkte. 


Fig.  Tu. 


§  73.    Nivellirtheodolite   im  Allgemeinen. 

Durch  die  in  den  §§71  und  72  beiiaDdelten  Instriimenle 
38en  sich  bei  der  HorizoiittilwiukelinessuQg  die  Instrumental* 
gebier  aur  durch  Umlegen  des  Fernrohres  eliminiren;  abgesehen 
davon,  dass  dies  zu  schwerfiiUig  und  zeitraubend  wäre,  könnte 
aber  auch  bei  längerem  Gebraiielie  eine  Abnützung  der  Binge 
eintreten»  wodurch  eine  Ungleiidiheit  der  Riughalbmesser  hervor- 
gerufen würde. 


mt  Verden«  itor  fai  tkme  sof  htUU^* 

rieiehvoU  iBrnrilm  Vortliiib   gewaimo 

K  die         ^ 

1*^ 


dM  in  f  1 4  bfitpcoeher 


'^«hHifdfaiL 


y-T- 


Ll9BMBt 


Die 


-aa-    im    $  t)^  st* 


f  «4.   Eiafieker  XiTellirtbe^^Ut  mit  Beiterlibelle 


1$  "l 


10    Umvergal-NivelUriastrametit«  imd  Niv<*llirt.heödolite. 
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Lan  eiüü  die  Ueiftiung  in  der  Seheibe  deckeDcle  Platte  anlegt,   ist 
leiiie    SehraubeDfeder   eingelegt»    die   mit  der  Mutter  u  gespannt 


Fig.  71. 

Iwerden    kann,   wodurch   der  Theodolit  auf  dem  Stative  festge- 
lalten  wird. 


deantpfer^Larbor,  NiTelUren. 


17 


25H 


V    Nird 


Dftlt«- 


SobaM  dus  In.stniruf'nt  luii    «l«'U  Sti*ll!>cliraubeü  <" 
gü3*r«llt  ist,  wird  der  tSlülilsüft,  dessen  Aie  mit  der  l  h 
aie  der  Alhidaiie  in  eio^r  geraden  Liaie  liegt,  ^teis  v^ertical  nwL^ 
es  kann  mit  Hilfe  eines  in  das  Oehr  unter  dem  Kopfe  j^  ein 
Mngten   Lothes    die  CentriruDir  des  Instrumente^s  vorgenon 
werden,    da  die  Üeft'nung  in  der  Schoilu*  eine  l»eirai?htlicht»  sei^ 
liehe  Verschiebung  gestattet 

Blit  dem  Dreifusse  steht  die  SaoJe  B   in  Verbindaag, 
den  Horizontalkreis  trÄgt  nnd  die  BQchse  fllr  die  vertieale  ü| 
<h*ehun^saie  enthält. 

Letztere  endet  oben  in  eine  Alhidadenseheibe,  mit  w% 
der  Nonins  des  Hurizoritalkreise«.    die  Träger  der  beiden  Kü 
iibellen  AA  nud  der  zur  Kleinmuug  de«  Hori^outalkreises  geh6 
Arm  «  verbunden  sind. 

Diese  Vorrichtung   zur  Klemmung   und   feinen    Bewegul 
der  Athidade  geht  vom  Centrum  :ius;  der  Klemmarm  h  endet  j 
einen    die    Säule  ß   umfassenden    Ring   und    kann    aiitielst 
Schraube   p,    die    auf  ein    in    den  Rin^   eingelegtes  Brem^stli 
wirkt,  festgestellt  werden. 

Der  Arm  n  reicht  mit  dem  Zapfen  <jp  in  ein  auf  den  Kkmi 
arm  h  aufgesetztes  gabelfi'irmiges  Stück,  in  dem  die  zur  feinen  I 
wegung  dienende  Schraube  q  ihi'e  Mutter  hai;  durch  einen  Sl 
Stift,  auf  den  eine  in  die  Hülse  y  eingeschlossene  Schraubenfed 
wu-kt,  wird  der  Zapfen  q>  an  die  Schraube  q  angedrückt. 

Ist  die  Klemmschraube  /)  gelüftet,  so  kann  mau  die  AUiidade 
frei  um  die  verticale  Axe  drehen;  ist  p  angezogen,  so  kanu  m^_ 
feine  Bewegung  mit  der  Schraube  q  bewirkt  werden. 

Die   Alhidadenseheibe    trugt   die    beiden   Standfir   aa\ 
deren    oberen  Enden    sich    die  Lager  für  die  Umdrehungsaxe^ 
des  Fernrohres  befinden;  die  Höhe  der  beiden  Stunder  gestatt 
dass  das  Fernrohr  mit  seiner  Objectivhftlfte  zwischen  densell 
durchgeschlagen  werden  kann. 

Das  Fernrohr  ist   mit  zwei  cylindrischen  liingen  VV* 
genau  gleichem  Durchmesser  versehen,    auf   welche   die 
L  aufgesetzt  wird. 


E)   UaiTersal-KtTeUirinstrumente  und  XivellirtbeodoUte, 
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an  am  Fernrohr  befindlicher  Stift  fbei  <j  ftr  die  andere 
ier  Libelle  sichtbar),  der  zwischen  zwei  am  Fasse  der  Libelle 
lodliehe  horizontale  Suite  greift,  verhiodert  eioe  Drehung  der 
^lle  auf  den  Ringen ;  durch  einen  Haken  i.  der  mit  dem 
jbbaren  Binge  f  in  Verbindung  steht  und  in  ein  am  Fernrohr 
feßtigtes  Oehr  eingreirt.    wird   das   Herabfallen   derselben  ver- 

rue  Correctionssehiäubehen  d  und  S  der  Libelle  dienen 
erschiebuug  der  Libellenaxe.  die  Sehraubchen  a  zur  Cen- 
|iDg  der  Visirebene  des  Querfadens;  dieser  selbst  kann  hori- 
tai  gerichtet  werden,  wenn  nach  Lüftung  der  Schräubeheu  / 
Kireite  ist  in  der  Figur  nicht  sichtbar)  die  Fadonplatte  etwas 
irSit  wird  und  hierauf  die  Sehräabehen  wieder  angezogen  werden. 
An  einem  Ende  der  Fernrokrdrehungsaie  c  befindet  sich 
r  Klemmarm  l  mit  der  Klemmsehraube  e  und  der  Elevations- 
^ube  G  zur  feinen  Bewegung  des  Fernrohres  in  verticaler 
plitung,  an  dem  anderen  Ende  sitzt  der  Gradbogen  b,  mit 
ichem  Hohen*,    beziehungsweise  Tiefenwinkel  Ijis  zu  45^  ge- 

Rfferden  können. 
i  vollkommener  Äusftihruog   des    Instrumentes   ist   statt 
rtiealbogens  ein  VoUkreis  mit  Alhidade  angebracht,  deren 
dieselbe  ist  wir*  bei  dem  Instrumente  Fig.  GS. 

iliing  des  InatruBientes :   Prüfojig  and  Berichtigang  desselben 
als  Nivellirinstmaieiit, 

>ie  Prüfung  und  Berichtigung  der  Kreuzlibellen,  sowie  die 
ang  des  Instrumentes  geschieht  so.    wie  in  §  71  erklärt 


Ftir  die  Anwendung  zum  Nivellireri  sind  dieselben  wesent- 
Erfordernisse    nüthig   wie   bei   einem    Nivelhrinstrumente 
alegbarem    Fernrohre,    nur   muss    w^egen   der  besonderen 
die   Beiheufolge    und  Anordnung  der   Prftftmg  der 
Punkte  theilweise  abgeändert  werden;   zunächst  unter- 
^t  man  bei  richtig  aufgestelltem  Insti-umente  wieder  die  Lage 
^  Querfadens,  die,  wie  erwähnt,  berichtigt  werden  kann. 

17* 


2m 


V.  NiTeUlrinstniiDent^, 


Hiormif  kooimt  iVip  Reiterlibelle  an  die  Reiho  nud  wenn 
<lio8f^  auf  bekanoto  Weist»  berichtigt  wurde,  wird  unter  Torat»- 
Setzung  gleicher  Ringhalbmesser  die  Bingaxe  bei  einspielender 
Nivellirlibelle  horizontal 

Ob  nun  ^leit*hzeitig  die  durch  den  Querfaden  gel-ililpf- 
Visirebene  horizontal  wird,  d.  h,  ob  sie  parallel  3^r  Bingaxe'  ist 
oder  ob  diese  in  ihr  gelegen  ist,  wird  ähnlich  geprüft  wie  di4_ 
Centrining  der  Visur  bei  einera  Instrumente  mit  umlegbara 
Fernrohre;  man  stellt  das  Instrument  horizontal,  setzt  die  Libefl 
L  auf  die  Ringe,  visirt  auf  eine  in  einer  Entfernung  von  beili 
ItlO  m  vertieal  aufgestellte  Nivellirlatte,  bringt  die  Libelle  mit 
eeharf  mm  Einspielen  und  liest  die  Lattenhöhe  ab. 

Hierauf  dreht  raau  die  Alhidade  um  180**,  hebt  die  Libelle 
all.  t^ehlägt  das  Fernrohr  durch,   setzt  die  Libelle  wieder  auf  dii 
Ringe    und    hest    abermals    bei    einspielender  Libelle  den  8ti 
des   Horizontal fadens    ab;    sind  die   beiden  Ablesungen  einand 
gleich,  so  ist  die  Vimrebeoe  parallel  zur  Ringaxe»  also  hurizcintÄj^ 
wenn  die  Libelle  einspielt. 

Zeigt  sich  eine  Abweichung  in  den  Ablesungen,  so  wird 
mit  Hilfe  der  Fadenkreuzscliräubchen  a  die  Visur  auf  ihr  aritU- 
metisehes  Mittel  eingestellt  und  der  Versuch  so  lange  wiederholt, 
bis  die  Abweiehuog  verschwindet. 

Wie  in  §  60  bei  der  Centrirung  des  FadenkreuM^s  ;iiisfilhr- 
lich  auseinaiuler  gesetzt  wurde,  soll  man  das  C>bject,  dessen  iimij 
sieh  zu  der  Untersuchung  bedient,  sehr  ferne  wählen,  damit  mao 
von  einer  exceutrischen  Lage  des  Objeeiives  möglichst  nnabhängig 
wird:  diese  Forderung  gilt  iiatürlicli  auch  jetzt,  nur  kann  man 
auf  so  grosse  Kntferoungen  die  Latte  nicht  mehr  ablesen. 

Hat  man  eine  Nivellirlatte  mit  einer  verschiebbftren  Ziel- 
tafel zur  Verfügung»  so  kann  man  zweckmässig  diese  benutzen 
und  bei  einspielender  Libelh.»  die  Zieltafel  io  die  Visur  eiiiwetseq 
was  auch  in  beträchtlich  grösserer  Entfernung,  als  oben  an 
geben,  geschehen  kann ;  indessen  ist  die  Prüfung  lait  Bc 
der  Scalenlatte  vollständig  ausreichend,  wenn  die  Centrirung  im 
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yecüves  üehr  genau  ist.  worauf  raaü  sich  wohl  mit  Beruliigung 
rlasseu  darf. 

Es  bedarf  eigeDllieh  keiner  besonderen  Erwähoung,  dass 
ißse  Probe  mit  einem  nahen  Objoete  wieder  einen  Schluss  auf 
ie  Bebchiififenheit  des  Oculanmszuges  zu  ziehen  gestattet  sowie, 

SS  das  urithraetische  Mittel  der  Lattenhöhen  in  den  beiden 
iagen  des  Fernrobres   frei   ist   \*on  einem  Fehler  im  OeuJaraus- 

,ge  und  in  der  Centrirung  der  Visur ;  gerade  so  wie  bei  einem 

jwöhnh'cheii  Nivelhrinstrumente  wird  aber  auch  eine  bestimmte 
ormale  Lage  des  Fernrohres  zum  Nivelliren  verwendet*  und 
;war   ist    dies   diejenige,    in   der  der  Höheiibogen  oder  Hdheu- 

'eis  links  vom  Fernrohre  sich  befindet. 

Bei  der  besprochenen  Prüfung  wird,  wie  leicht  einzusehen 
%'orausgesetzt,  dass  sich  die  Hingaxe  und  die  Drehuugsaie  c 
ies  Fernrohres  schneiden;  eine  leichte  L'eborlegung  (etwa  auf 
Jrund  einer  den  Vorgang  versinnlit^henden  Figur)  lehi't,  dass 
m  Fehler  in  dieser  Beziehung  ganz  in  derseh)en  Weise  wirkt 
daher  auch  ebenso  ehminirt  wird,  wie  ein  Fehler  in  der 
itxnrung  des  Objectives. 

Die  Ungleichheit  der   ßinghalbmesser  kann   bei  dem  vor- 
enden  Nivellirtheodolite  nur   so   wie  bei    einem   Instrumente 
it  festem  Fernrohr  iiuiersncht  werden;  jedoch  muss  man  dabei 
jede  Lattenhöhe  in  beiden  Fernrohrlagen  ablesen,    um  sieh  Ton 

rn  beiden  eben  erwähnten  Fehlern  zu  befreien. 
Hat  man  diese  Untersuchung  vollendet  und  ist  es  von  Inter- 
esse, den  Einüuss  im  Fehler  des  Oeularauszuges  ftlr  sich  kennen 
zu  lernen,  so  geschieht  dies  auch  wieder  wie  bei  dem  Instrumente 
mit  festem  Fernrohre,  aber  es  muss  der  Eintluss  einer  Ungleich- 
W't  der  Einghalijmesser  berücksichtigt  und  jede  Lattenhöhe  stets 
der  normalen  Fernrohrlage  abgelesetj  werden:  dass  Ijei  dem 
Svelliren  mit  gleichen  Zielweiteu  übrigens  alle  lostruraental- 
1er  behoben  werden,  ist  selbstverständlich. 
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ff)  Harii^iCAlwinkelmefSTinf. 

Bezikgfoh  der  PtOfong  and  Beriebtigiiiig  des  InstrumeQUi 
tb  Tbeodolit  ^t  dms  im  §  71  Gcügte;  da  sich  abf^r  du  Feri» 
rotir  durehscbkgen  listt,  so  kiiu)  fär  die  Uoterraebniig  dt 
Axenfehler  loeb  noeh  ein  anderer  Vorgaog  angewendet  werdet 

Cm  zu  i*rü{eiu  ob  die  Visirltiiaa  senkrp  '  '"    ' 

•le  d4?$   Fernrohres   steht,   bestimnie  mau  in  ^  ^         .: 

nahe   horizootalem   Terrain    drei   Pankte  A,  B  und  C  in  tm 
glfadn  Linie*  ond  zirar  so.   dass  der  in  der  Mitte  zwischen  i 
rad  0  gelegene  Punkt  B  von  den  beiden  aDd»^r«^ü  beilünf    * "^ 
bia  900  m  entfernt  ist*);  stellt  man  nun  das  lustrament  u 
richtig   auf  and  richtet  die  Visnr  mit  dem  Laagsfaden  naeb 
so  soll  nachdem  das  Fernrohr  durebgeschtagen  worde,  die  Vi 
den  Pnnkt  C  treffen. 

Ist  dieg  nicht  der  Fall.  §«>  wird  die  Htüfte  der  Abweichung 
dnreb  die  zur  Verstellung  der  Fadeuplatre  in  horizontaler  Rich- 
tung dienenden  Schräubeben  ß  weggeschafft  und  die  Untersuchung 
so  lange  wiederholt,  bis  in  beiden  Fernrohrlagen  die  beiden 
Pankte  Ä  und  C  sich  in  der  Visur  betinden. 

Eine  andere  Methode  zur  Untersuchung  des  CoUiniiithviis- 
fehlers  ist  folgende: 

Man  nsirt  ein  im  Horizonte  liegendes  Object  au,  liest  di« 
beiden  Xonien  des  Horizontalkreises  ab.  sehliigt  das  Perurohr 
durch,  stellt  durch  Verdrehung  der  Alhidade  abermals  auf  da» 
Object  ein  und  liest  wieder  ab;  ist  kein  CoUimationslehlor  vor- 
handen, so  sollen  die  Air  jede  der  beiden  Visuren  gebildeten 
arithmetischen  Mittel  a^  und  a^  der  Ablesungen  einander  gleich  sein. 

Um  das  Inätriimt^nt  zu  beriehtigeiu  dreht  man  die  Alhidadi 
mit  dei*  Feinstellschraube  bis  das  Mittel  der  Ablesungen  au  den 

V»  Dies  kann  mit  dem  Icj^trumenfe  splbsf  geschehen,  indem  msui  skli 
fther  einen  In  A  t'tn^eschlageueu  Pflock  centrisch  auf^U*ilt  und  zwei  Funkt« 
B  und  C  in  der  Visirebene  des  Llngsfiiden«  durch  Pflöcke  bezeiebnet 
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g|  4*  t^ 


wird  iiod  stellt  nno  die  Visur  durch 


ideo  Nouien  gleich 
rerschiebuDg  der  Fadenplatte  sdimi  auf  das  Object  eio. 

Auch  die  zweite  Bt^diiiguiig,  dass  die  LJriidrehuugsaxe  des 
f*ernrolu'es  senkrecht  xur  Umdrehungsnxe  der  Alhidade  stehen 
dU^  lässt  sieh  auf  eine  andere  Weise  prüfen. 

Man  richtet  die  Visur  auf  ein  hochgelegenes  Object,  kippt 
las  Fernrohr  nach  abwärts  und  mnrkirt  im  Horizonte  einen  in 
Jer  Visirebene  liegenden  Punkt;  wird  dasselbe  in  der  zweiten 
?ernrohrlage  wiederholt  und  fallen  dia  beiden  Punkte  im  Hori- 
antÄ  ztisaramen,  so  ist  das  Instrument  in  Ordnung.*) 

ß)  Vertieiilwiakelmessung« 

Wir   wollen    hierbei    die  Voraussetzung  machen,    dass  das 
istniment    mil   einem  Vollkreis   ausgestattet  sei:    die    Vertical- 
nkelmessung  kann  dann  in  jeder  der  beiden  Fernrohrlagen  ge- 
lehehen  und  diese  zwt^iiaclie  Anwendung  macht   die   Anstellung 
Iner  besonderen  Betrachtung  noth wendig. 

Hiebei  haben  wir  an  der  Einrichtung  des  Instrumentes  fest- 
alten,   nach    der  sieh  in  der  normalen  Lage  des  Fernrohres 
'Höheukreis  Unks)  iinraittelbar  Höhenwinkel  ergeben  sollen,  wenn 
die  Ablesung  der  Grade  an  dem  auf  der  Seite  des  Ucutares  ge- 
legenen Nonias  I  erfolgt. 

Nach  Fig.  t)9  hat  sieh  bei  der  Einstellung  auf  ein  Object 
in  der  normalen  Lage  ergeben: 

a  =  L—  tif  +  ^  oder  £  =  90  —  L  +  (n(f  —  9?) . . .  (15). 

Wird  das  Fernrohr  durchgeschlagen,  wobei  der  Hühenkreis 
rechts  von  der  Visur  zu  liegen  kommt,  und  nach  Drehung  der 
Alhidade  wieder  auf  das  Objoet  A  eingestellt,  so  findet  man  aus 
Fig.  72,  die  von  demselben  Standpunkte  wie  Fig.  69  betrachtet 
wird,  anter  Annahme  der  gleichen  Bezeichnung: 

^  =  R+tp^  —  it^--  90 (16). 


^  Eine  Vorrichtung  xur  Berichtigung  ist  auch  bei  diesem  Listnimente 
nlclit  angebracht. 
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Z  ^  110  +  K-  —  qp) 

y_  It+L 

Z  —  — j— 


(20), 


Daraus  ergibt  sich  inin  sofort,  dass  man  ohne  Bücksieht 
f  die  Lage  des  Xullpiinktes  der  TheilriDg  des  Höhenkreises  die 
ßhtige  Zenithdistanz  eines  Objectes  durch  zweimalige  Einstelliiug 
if  dieses  bei  HuheokrcMs  links  und  rechts  nach  der  Formel: 

I  ._B-L 

I  ^—  ^2~ 

palt    wobei    die  Grade   stets  bei  demselben  Xonius^)  zu  lesen 

Ld  und  vor  jeder  Ablesimtr  die  Versieherungslibelle  eingestellt 

arden  muss;  geschähe  dies  nieht  so  wären  die  Winkel  q>  und 

nicht    emander   gleich   und    daher   ergäbe  auch  — ^  "  ^**^^^ 

.  richtigen  Werth  itir  die  Zeüithdistanz. 

Aber  auch  aus  einer  einzigen  Einstellung  auf  das  Objeci 
Kreis  rechts  oder  Kreis  hnks  findet  man  t^  wenn  man  vor- 
die  Grosse  Z,  das  ist  den  Ort  des  Zeniths  berechnet;  man 
dann  -) : 

t  =  Z  —  L^B  —  Z. ....,, (21 K 

an  erkennt  hieraus  recht  eigentlich  den  Werth  der  Alhi- 
eulibelle  und  der  durchlaufenden  Bezifferung  des  Höhenkreisiv- 
rie.  dass  die  Lage  des  Nullpunktes  vollkommen  gleichgilug 
zur  Bequemlichkeit  für  die  Anwendung  trägt  es  bei,  wenn 
Ort  des  Zeniths  eine  runde  Zahl  ist  die  zumeist  mit  O'*  oder 
•  angenommen  wird^  je  nachdem  man  in  einer  Kreislage  un- 
ttelbar  Zenithdistanzen  oder  Höhenwinkel  erhalten  will. 

Wäre  z.B.  Z-U,  so  erhielte  man  £:^-ß  oder  J— 360  — Z. 
h.  ein  solches  Instrument  ergäbe  bei  Kreis  rechts  unmittelbar 
nithdistauzen. 


1;  Es  ist  gleicbgiltig,  ob  dies  bei  Konlus  I  oder  II  {geschieht. 
^)  Hier  bt  unter  Z  der  Ort  des  Zenitlts   fUr  die  uiaüsgt^beiide  Gnwi- 
iESimg  bei  Nonlus  I  verstünden ;  nimmt  mau  sie  be^mi  Xoniuä  It  ^o  ist  Z 
ISO**  verschieden. 


V    Nhrll 


JfJit  d*^ni   In-'vuni^'U^r,    Pil^  71,  soll   man   in  der  L.il 
Enks  H*»h'jiiwiükHi  tiutJeiK  t^'lglich  muss  Ji  =  9C>"  und  daü  . 
^  —  9  =  0,  d«b.  |l>'=9>  iein:  in  diesem  Falle  wird  also: 
{  =  90  —  L  oder  a  =  L 
{  =  B  —  90  oder  «  =  180^  —  /?. 

Diese   Beiiebimgeii   kaon   man   benutzen,    um 
saetumg  dea  Instmniefites  Doeh  ant  eine  andere  Art   i 
ab  ea  in  §  71  angegeben  wnrde;    mirt   man  bei  richtig 
atelltem    Instrumente    in    beiden    Lagen    auf  das   gletehr»  utii 
änderliche  Object  und  erhält  man  L  =  180  —  Ä,  so  ist  Z^S 
d.  h.  das  Instrument  gestattet  wirklich  die  beabsiebU^  einrai 
Anwendung. 

Wird  aber  diese  Bedingung  nicht  erfIlUt«   so    hat  m&a  i 
iler  zweiten  Fernrohriage  durch  Drehung  der  HöhenkreisalhiÄ 
auf  die  richtige  Ablesung  einznstelJeu  und  darnach  die  Albtda 
libelle    mit    ihren    Correetionssehräubcheu    mm    Einspielen 
bringen;   das  nachstehende  Betspiel  erläutert  den  etttzus« 
den  Vorgang, 

Kreis  links:    Nonius    I  (Ocular)  16 <>    34*  20" 

.      n  lObjecüv)    (196<^)  33'    0- 

KreiÄ  rechts:  Nonius  I  (Objectiv)     163 <»   21'  40" 

II  «Ocuiari      (343*^)  21*    0- 

Die    nclipiie    doppelte   Zenithdistanz   2t  =Ä  —  L    i  ü  i 
JBan'): 


33'  40* 


>  2r  5^r 


^)  Ebenso  wie  man  die  Zeuithdistimz  aus  den  Abksuii^^«!!  L  tmd 

erbalt,  kann  audi  <i«r  Hdbenwinkel  mit  der  Formel  a  ^  —^ —   m 

gefaodtii  werden;  nur  sind  dann  die  Grude  in  beiden  Fernrohrlagvii  an 
Konias  auf  der  Seite  des  Oculares  oder  auf  der  Seite  dea  Objective««! 
niebr  immer  bei  Nonitb^  t  oder  II  su  nehiueiL 
Das  Beispiel  gibt: 
Nonius  auf  der  Ocularaeite:  Nonius  auf  der  Obj»?rtivB^ 

Kreis  links:         W^  U*  40**  Kreis  link«:       ll»Ö'^  :y.V  4C 

«      rtdila;    343«  21*  20**  ,      recbts:      IC3«  tV 


2«  «33"^  12'  20" 

f4  =  1««  30'  la^' 


2a  =  33"   12' 


^^j    rüiTeraal-XlvHllirlnstTümente  und  XIviHiir)i»iM]otiTk' 


*^rw 


fr  a  fl  e  beim  JN  u  u  i  u  s   t : 

2  t  z=  163«  21' 2«  r 
—    16^33^40" 


146  •*  47' 40'' 
£  =  73*^  23' 50" 


2^  =  343^21*20" 
—  196*^33^40'^ 
146M7M0" 
«  =  16^36^  10''. 


Ort  des  Zeaitha:  Z  =  ^t^, 

2Zi=  179^55'    0" 
Zj=    89<'57'30" 


Gmdtt  beim  Nonius  II: 
2Z/f  =  539^5D'    0" 
Z|f=269^57'30r 


Das  Instrument  hat  also  einen  Indexfehler  von  der  Grösse 
[80—  Z/  =  «p  —  ^^  ^  0"  2'  30";  wäre  e«  richtig,  so  müsste  in 
[der  Lage  Kreis  rechte  die  Ablesung  E'  =  g  +  90^  =  180  — 
|--  Dt  =  R  —  (i^  —  y)  sein ,  das  ist  im  vorliegenden  Falle 
Ä'=r  163'*23'50'',  beziehungsweise  343  ^'23' 50".  je  nachdem 
[4e  Grade  bei  dem  Nonius  I  oder  11  abgelesen  werden. 

Nun  wird  die  Hdhenkreisalhidade  so  lange  verdreht,  bis  in 

■  d«r  zweiten   Fernrohrlage    die    Ablesung   dieser  (trösse    gleicb- 

künufit,    die  Versicherungslibolle  wie  angegeben  berichtigt;    das» 

MM  BS   nicht   bei   einem  Versuche  bewenden   lassen   wird,    ist 

selUtverstilndlieh. 

Läuft  die  Bezifferung  des  Höhenkreises  im  Sinne  der  Be- 
^^^.. ._  j  _  izy    .  :^^^^    ^^^  jedoch  seltener  anzutreffen  ist,    so 
'  ^-Ti  iienden  Formeln: 

.^^^        i2., 

Z==^+^\      l^  Z-R^L~Z..  :>3) 

niid  weitors  ftlr  den  Hnheüwiiikel: 

r  — ; 


^fßu  Ifeiüglich  l  und  r  die  früher  gemachte  Bemerkung  gehört 
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mit  grober  und  feiner  Bewe^rig  versehene  Zieltafel  ver- 
lieben läset  deren  Stand  noch  auf  Bruchtheile  eines  Milli- 
ers  abzulesen  ist. 
Befindet  sich  die  Latte  in  dem  Abstände  £  von  dem  Instrii- 
imente.  so  ist  der  mittlere  Fehler  in  der  Lage  des  Zielpunktes 
'  ^rch  den  Ausdruck : 


K  = 


dz 

206265 


9  ' 


,  gegeben,  wobei  d  in  Secunden  und  d,  im  Bogenmasse  verstanden 
iilt;  daraus  findet  man  dann  leicht: 


d  =^  Q  —  oder  d^  =: 


Bei    besonderer  Einrichtung   des  Instrumentes  ist  es  mög- 
füch,  den  Visiirfehler  und  Libellenfehler  getrennt  zu  ermitteln;  zu 
[diesem  Zwecke    muss    die  Etevationsschraube    die  Messung  der 
inhenbewegung  des  Fernrohres  gestatten. 

Soll  der  Visiirfehler  bestimmt  werden,    so   stellt  mau  ohne 
icksichtnahme  auf  die  Libelle  mit  der  Elevationsschranbe  wieder- 
holt auf  denselben  Zielpunkt   ein    und   liest  jedesmal  den  Staud 
Ider  Schraube  ab;  aus  den  einzelnen  Ablesungen  kann  der  mittlere 
[Fehler  einer  Einstellung,  d.  i.  der  Visurfehler,  berechnet  werden. 
Die  Genauigkeit  der  Libelle  in  Scalentheilen  wird  wie  bei 
'  Benützung    eines  Justirbrettes    gefunden,    wobei    die  Elevationß- 
schraube  die  Stelle  der  Messschraube  vertritt. 

Um  den  Libellenfehler  in  Secunden  zu  erhalten,  muss  die 
Angabe  der  Libelle  bekannt  sein;  wie  diese  mit  Hilfe  eines 
Jijstirbrettes  bestimmt  wird,  ist  im  dritten  Abschnitte  angegeben 
worden. 

Soll  jedoch  der  Winkel werth  eines  Scalentheiles  ohne  Justir- 

I  brett  ermittelt  werden,  so  kann  man,  wenn  nicht  eine  Stellschraube 

des    Dreifusses    oder    die    Elevationsschraube    zur    Messung    der 

iHöhenbeweguug    lienlitzt  wird,    nachstehenden,  für  alle  NiveUir- 

|libellen  giltigen  Vorgang  einsehlagen: 

Man  richtet  die  Visur  auf  die  Zieltafel  einer  mit  der  früher 
[erwähnten  Einrichtung  versehenen,  vertical  gestellten  Latte,  und 
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liest  die  Stellung  der  Zieltafel,  .sowie  jene  der  Libelle  ab;  liienui/ 
verdreht  man  die  Elevationsschraube,  bis  die  BlaBe  om  mehr^rf 
Theile  ausweicht,  bringt  den  auf  der  Zieltafel  raarkirt^n  Punh 
in  die  Visur  und  liest  wieder  den  Stand  der  Zieltafel  osd  ivf 
Latte  abJ) 

Ist  die  Bewegung  des  Blasetimittelptinktes  in  SealentJieiltiii 
=  n,  der  Ünterscliied  der  Ablesungen  an  der  Latte  =  h  ünd 
die  Zielweite  =  #,  so  ist: 

^  n  r 

wenn  h  und  i  in  derselben  Musseinbeit  ansgüdrückt  sind. 

Ebenso  wie  bei  dorn  Juslirbrette  wird  rnau  aucb  bei  dieser 
Methode  die  Beobiicbtungen  vervieltültigen  und  ein  Mittel  alW 
gefundenen  Werthe  von  x  nehmen. 

bl  BesialnuigeD  zwischen  der  Genauigkeit  der  Libelle  and  dem  mlttkm 

Viaarfehlar. 

Daas  sowohl  bei  der  getrennten  Bestimmung  von  y  ond  «, 
ald  auch  bei  der  Ermittlung  von  d  das  Instrument  richtig  uitd 
möglichst  unveränderlich  aufgestellt  sein  muss,  ist  für  sich  kUr; 
die  abgeleiteten  Grössen  werden  aber  nur  ft^r  die  bei  der  unter* 
snehung  stattgefundenen  VerbäUtiisse  Giltlgkeit  hjibon,  weil  im* 
besondere  der  Visurfehler  sehr  wesentlich  von  dem  Zustand*'  der 
Atmosphäre,  der  Beleuchtung  des  Zieles  und  anderen  Kinfltepii 
abhängt. 

Die  Leistangsfiihigkeit  eines  Nivellirinstnimentes  kann  vw^uer 
auf  praktischem  noch  auf  theoretischem  Wege  luit  Sicherheit  ge- 
funden werden;  wenn  wir  aber  doch  einen  Ausdruck  daftir  auf* 
stellen,  so  geschieht  es  bloss  zu  dem  Zwecke»  um  eine  genähert« 
WeHhschMznng  zu  ermöß:iichen,  wobei  natürlich  bei  allen  Instru- 
menten gleiche  äussere  Verhältnisse  zu  (irunde  ♦reles't  werd^^n 
müssen. 


^)  Statt  einer  aolchea  Latte  mit  feiner  Bewegung  der  Ziehiifi^l  kaLoa 
ancb  eine  ^'ewöhnliclie  Scalenktte  verwendet  werden,  nur  ist  man  dann  aacb 
anderen  Fehlem  uuterwürfeu,  von  welchen  im  nächsten  PahigrftpUen 
Bede  ist. 


Al>r'i:Lr^  jinl  wir  dabei  ^enO-.Lii::-  zu  R^-  :/;i:rL  zu  j:r!:-.. 
ans  &=-:■'■  ji-hTin^-fQ  hrrvor^r^iir-:.  iiii:  z-::::  Z^x-.-k-r  r!i-: 
remeir^rn  Wirdisring  der  Lrisriii^sr^iLijkri:  -ir^/z-rL  ^i:  ;-i  ■„ 
•  dit!  B^zi-ehungeü  zwli^ihri:  leL  »^ü-jl  FtL-zl  ;■  "üi  c  :.. ' 
D  si«^  r^e^iin^^enden  Denerüiri  ziesi.i.-L  -::Lrrr  Ar.'ij!%TULk"r. 
So  wiiSrL  wLr  ius  •»[rieh^L^  ^y.»  5  4.>».  ii**  ;.•  m.:  -. 
iadr*rBnrzr:  a^s  d-rr  Aie:»fc»r  t  wi-i-hs:.  uni  i'>  jj  :'.J.  i^?-  f. 
?T  Dicktr  y  des  Qr:eri»ieLi  iire::  und  de:  UreLi-^-Zr  v  i— 
bje<:tiv5vs:en:s  ümze^kehr.  pr-iorrloLi.  i>t:  •^'rze:.  ^rir  /iN. 

y  =  C\  T  -.11  c  =  r.--. 
0  wird:  _       _     _ 

d  =J,'^Or"- '.--(.    r     i'-i 

IVe:  der  üV/:«*Lei  Azzjizie.    li-^s     :.-:    - -^-.i   -:-  '».:£■: 

ö  =  j/^c-T-  ;'; i'4 

Die   Le:sr:L;=:4LLL:^r::    :e^    y:Te_.::i.*:r.-..ri--<     t"     ..- 
grtsser.  je  e!ni'di;il:'--er  die  LI  eü-  .r-  -:i:  .>  :_t-:    :  -  r-;„- 
rohr  TerffTL^sser. 

Der  Empnaii^Lie::  der  Li-i-rLe  ii:  :e:  ?-ri:  -t-:^':  — 
ruDg  ist  a}>er  eine  •▼r-riZr  ^ere'zz:  ir^e?eiri  :i"  i  !i--  .-:.- 
letzi  gemai:h:e  ALüixe  t'-rr  iei  Tliurr-L-r:  ._ir..—  .... 
Qiissige  VergT'T's'ser^i^eL  zJL  Tirtei  'i-r.  TTA-'^ei  '•':-::  -•--jz^:-.- 
die  Cnruhe  der  Bf-ier  -id  der  -er^:i->:.r  »vi..  :-;  :  .;  ..- 
Bichtigkeit  der  Lcn  Tlel  •••-'regier  i--  e!  s^i".  „ei  .:.  '.  -  -.-■:> 
fest  sieh  eine  ür-rrsLisaiz  e~;-ii:.!:z-  I-.'.-^.-r  iz:  — :.:  -  :.  t- 
^stellen. 

Als  Grecize  für  i:e  F-nr:Lr^eriT'--^r:ii'  £iii  v.ai  -- - . 
40  and  lür  die  Lri>e.-eBAi^!.*r  ->— 4*  :z:  -izei  Ti-  z  .e- 
Grösse  2-26  mmi  ftcitehiiHC.  r^h-rT^z;:  -  ..-z  l.e  rl'ziz:: 
bitder  IJbelle  ucd  die  öt»  i«  Feru^irer  ::^-e:iii:-;  :zz  r,  - 
binge  steheD.  wm  am  'ms;«,  erreiri:  •^..•:  t^h  >•  :- :•  -  . 
Tisüffehler  and  «ii-e  lir^riftczscasiaiej^  liie  e.ziz:-:  j-.  .-.  ■  z 


^^g    m 

n 

^^^"      V     Nlfrilinnftrnsitii!-                ^| 

■ 

^^^H 

wir  nun  a  ^=  y>  ao  bekommen  wir: 

^B 

^H 

C-T  =  ^  odür  f  =  ^,, 

■ 

^^^B 
^^H 

nir  f»irie  ifogftbene  Vergrößserang  r  der 

Mriribt,    wälirond  die  LeistnnsrRfiihigkeit 

^^H|         nliiilicMi  mti 

1. 

1 

^^K 

m  In  { 

iirMoHotrat'htuiigZithlpuwertheeumufßhreo.  setzen  «1^1 

^^^H 

/  =  16-.  also  a  =  'A 
f'=  n«2.  «l»li«r  V  =  0'2  l/il 

3 

Mit  i\mm  Wtrtliea  Sudel  man  txmäehst: 


i^ 


n 


mbc,  WMii  mm  iuf  i^  ibtigdii  ood  äm&s^  wie  et 
««tf^hihlv  ib  tiMtt  Bmii  nil  dw  ZiUer  l  darsteih,  aucti; 


.<:fDi, 


1%    «IMT 


«  = 


V«M« 


»» 


^4 


Um  jag«.a<i«JM» 


F)    Leistuugsfähiijkeit  des  Nivelliriastnimentes  etc. 


273 


'§  76,    Mittlerer  Fehler  einer  Li^tteDhühe. 
Irklänmg  und  Bestimmung  des  mittleren  Feuers  einer  Lattenhölie. 

Bei  der  Leistungsfiihigkeit  des  Instrumentes  ist,  wie  natür- 
l  die  Nivellirlatte  gar  nicht  in  Frage  gekommen;  anders  steht 
Bache,  weon  es  sieh  um  den  mittleren  Fehler  der  Lattenhöhe 
jdelt. 

Wird  richtige  Eintheilung  und  Aufstellung  der  Latte  vorana- 
^tzt,  so  sind  die  bei  einspielender  Hauptlibelle  abgeloseneo 
tenhöheo  mit  Fehlern  behaftet,  deren  mittlerer  Werth  die 
itungsßihigkeit  des  Nivellirapparates  kennzeichnet. 

Auf  den  mittleren  Fehler  A  einer  Lattenhohe  haben  Ein- 
t'-   der   Einstellungsfehier  der  Libelle    nnd    der  Ablesefehler 

^Den  Antheil  Zj   des  Einstellungsfehlers  der  Libelle  können 
nach   dem  Früheren  leicht  in  Keehnung  bringen;   nicht  so 

fi  mit  dem  Ablesefehler  L  der  Latte,  weil  bei  der  Ablesung 
je  nach  dem  Orte  des  Querfadens  mehr  oder  minder  genaue 
Ätzung   in  jenem  Theilungsintervalle    vorgenommen    werden 
N,  in  welches  sich  der  Faden  projicirt. 

Daher  ist  klar,  dass  K  nicht  wie  der  mittlere  Visur- 
er  durch  —  0  ausgedrückt  werden  darf,  denn  der  Visurfohler 

feht   sich    auf  die  Visur   nach    einem    festen  Punkte,    wobei 
Schätzung  auf  einer  Theilung  nicht  in  Frage  kommt.') 


^}  ßei  Latten  mit  Zieitafelii  ist  keine  ScMtzuDg  mit  dum  Querfa4eii 
linabmeij,   und   daher  kann  der  mittkre  Fehler  einer  I/»ttenL5he  durch 

^H^ft^  -f  y^  dargestellt    werden ;    dabei    ist   allerdlugs   Turau5gesetzt, 

"die  horizontale  Visur  nach  vollzogener  Klemmnug  der  mü  freier  Hand 
Shobenen  Zielscheibe  noch  imnier  den  Zielpimkt  auf  derselben  trifft,  und 
dtr  von  der  Ziel  weite  unabhängige  Fehler  in  der  Ahleaung  des  Standes 
lielschfr-ibe  verschwindeud  klein  ist. 

Wenn  dies  nicht  der  Fall  wäre,  müsst*  man  lo  noch  um  die  ünsicher- 
iu  der  Einstdlung  der  Zielsdieibe  imd  ura  den  Ablesefehler  vermehreu; 
(K)iid**re  durch  die  erster*?  kann  der  Vistirfehier  nicht  unbeträchthch  be- 
|»t  werd«xi. 


|atopf0r-LorUar,  NiveUircn. 


18 


ieradbrn  t^ 
Finiitrlhi^  ^ 

der  w  4^ 


SU 


Fdr  eine  gegebene  Zialweite  liease  lieli 
?ofbebilte  wie  der  mittlere  Visurfehler 
RKiQ  an    verschiedeneu  Stellen  des 
holt  abliest,    flir  die  einzelnea  Be<^baebtEiiig9reibiB  db 
FUiler  rechoet  und  diese  zu  emem  MittBlwerth^ 

Dabei    miiss   für  jede    Beobachtung    dendhm 
Visur  die  gleiche  Lage  haben,    wa«  dctrch 
Tationssch raube  auf  he$timn:ite  Marken  erzielt  v«rdf>i 

Für   düH   NiveUiren    int    hauptsächlich    der 
Theilfebleru  zuäammengesetzte  Fehler: 

von  Interesse. 

Auch   dieser   kaiiD,    wie  A^.    abgeleitet    werden  um , 
dabei   ftlr  alle  ßeobaehttiQjren  einer  Bt^ibe  die  Libelle 
Auaaehlag  geben. 

I7m  der  Faftendicke  Becbnung  zo  tragen  ist  ea  ii 
massiger,  die  Uutersucbun«^  derart  anszofUtireti « 
verschiedenen  Stelleo  des»  TheiluugbiutervaUes  die  Lstle  il 
diese  Ablesungen  mit  Hilfe  dos  jewetligea  Staodea  der  h 
(wie  beim  Nivellireu  mit  •  r  Ziellinie)  auf  hon: 

reducirt,  und  daraus  den  h  i  Fehler  berechner 

Ueberhaupt  gilt  bezüglich  der  in  Frage  steb«^nd^n  F( 
dasselbe,  was  llber  die  Leistung^^riihigkeit  des  Inatrumen^ 
geben  wurde.  Niebtsdestoweniger  werden  wir  auch  jel; 
einen  Ausdruck  aufzustellen,  um  bei  der  spiter  r 
Betrachtung  über  die  Genauigkeit  der  Nivellirong  eine 
«u  haben,  bei  der  in  erster  Linie  die  Form  der  Bezieh 
gebend  ist. 

b)  Der  SohatzangifeMer 
Bei  der  Ablesung  der  Latte  ist  der  Ort  des  Quei 
aohjltzen;   sehen   wir   vorerst  von  der  Dicke  desselbeo 
haben  wir  zu  diesem  Behufe  die  Abstände  de»  Faden» 
beiden  Begrenzuugslinien  des  Feldes  miteinander  zu  vei 

Wird  das  Verbältniss  dieser  Abslände  etwa    mit 
schützt,    wobei  die  Zahl  m  sieh  auf  das  zur  unniittelbi 


F}  Lebtungsfafaigrkeit  des  Ntvellirinstrumentes  eto. 
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g  an  der  Latte  hinzuziift)gende  Stück  ?\  beziehen  soll,  so  ist: 

m        .         m    ' 

i  die  Grösse  der  TheiliingseiDheit  der  Latte  bedeutet 
In    der    Regel    geschieht  die  Sehätzuiig  derart,    dass   man 
bestimmten    Bnichtheil   des    Theilongsintervalles,    Zehntel 
höchstens  Zwanzigstel,  angibt;  seltener  werden  die  Verhält- 
zahlen  nt  und  p  ungezwungen,    aber    der   Natur   der   Sache 
immer  so  einfach  als  möglich  gewählt. 

Je  besser  das  Auge  das  Verhältniss  —  zu   bestimmen   im 

^  ißt,  desto  genauer  wird  die  Ablesung;  obgleich  man  von 
lierein  zur  Annahme  gedrängt  wird,  dass  der  Sehätzungs- 
^r  am  kleinsten  ausfällt,  wenn  m  und  p  einander  gleich  sind, 
8ind  wir  doch  nicht  in  der  Lage,  seine  Abhängigkeit  von 
Verhiiltnisszahlen  zum  Ausdruck    zu  bringeu,    was  übrigens 

deshalb  entbehrlich  ist,  weil  wir  nur  einen  Mittlelwerth 
wstellen  brauchen. 

Dabei  haben  wir  uns  gegenwärtig  zu  halten,  dass  sich  die 

itzung   in  Wirkliehkeit   auf  die  scheinbare  Grösse  des  Thei- 

:s5nterva!les  bezieht;    das  Auge,    welchem  dieses  in  den  ver- 

ledenen  Zielweiten  nicht  in  gleicher  Grösse  erscheint,    über- 

erst  auf  Grood  der  Vergleichung  der  beiden  Theile  des 
iehtswinkels  die  Scbälzimg  auf  die  w^ahre  Grösse  des  Feldes. 

Die  scheinbare  Grösse  ß  (im  Bogenmasse)  des  Theilungs- 
rvalles  i  in  der  Zielweite  s  ist: 

rend  dem  Stücke  /j  der  Gesichtswinkel 

jpricht 

Der  mittlere  Fehler  in  dem  Verhältnisse  —  bestimmt  die 
lauigkeit  in  ß^^  beziehungsweise  in  i\,  und  zwar  ist: 


^  ß,  —  ßzi  ^Uüd  ^  i,  =  i  zl 
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Wegen  der  rokenatuij^s  der  Vorgüage  bei  der 
können  wir.nm  den  geeignetsten  Ausdruck  ftlr  ^li|  zii  erbalteo^i 

Torgeiieu,  dsks&  wir  yerscbiedene  Annahmen  ftr  J  ^  miefaen  ond 

HDtertmcben.  welche  sich  den  Erfahrungen  am  bebten  aoMii 

Wie  mmi  sich  leicht  überzeug«   geschiebt   dies   durch 

Anüabme : 

.  m  h 

womit 

and  der  mittlere  Fehler  in  der  äcbfitznog 

wird,  wenn  mau 

b  •  V^i  =  bp  und  6  1/   *-  =  Cg 
setzt. 

c)  EMasfl  der  Fadendicke  aar  die  Sohatza&g. 
Ein    Querfttden    von    der    Dicke  ff  deckt  auf  der  haXU  i 
der  Ziel  weite  s  einen  Streifen  von  dt^r  Breite: 

welcher  die  Schiitzuug  mehr  oder  weniger  beeinträchtigt   Dim 
soll  bieh  aur  dk  Mittellinie  dieses  Streifeijs  beziehen;   das  Am 
nimmt   ai)er  nicht  die  Mittellinie,    s^imiiern  die  Buuder  dess^lb 
zum  AnluilLspiinkte    und    sehützt    also  tlas  Verhültuiss  m:p 
aui'  beiden  Seiten  des  Fadens  gelegenen  Theile  des  Felden. 
Damit  erhält  man: 

oder 

Nimmt    mau    daher    als    lietmg   der   Schätzung,    wie 

einem   iineudliidr  dfimien  Fatlen,      "— ^    au.    so    vernachlässifl 

m  ^  P 


F)  It'isttiügs  fahlst  tut  des  Nivellirmst 


etc 


Ui 


I    die  voo  der  Dicke  des  Fadens  herrühreade  Verbesserimg, 
tlctie  von  der  Feldj^rösse  nnabliängig  h\,  aber  mit  der  Faden- 
leke.    der  Zielweite,    der  Brennweite   des  Objectivgysiemes  und 
n  Verhallnisszahleü  zusammenhängt. 

Sie  wird  fiir  eia  bestimmtes  Instrument  uDd  eine  bestimmte 
»ietweite  umso  kleiner»  je  weniger  m  und  p  voneinander  ver- 
ctiieden  sind  und  ist  =  0^  wenn  der  Faden  in  der  Mitte  des 
cldes  st<^ht»  also  ut  =:  j)  ist. 

So  lange  m  <:  p  ist,  fiUlt  die  geschlitzte  Grösse  —^  i  zu 

fem  ans,  während  dann,  wenn  sich  der  Faden  in  die  zweite 
^eldUüUte  (im  Sinne  der  Latteobezifferung  gezählt)  projicirt.  zu 
h\  ^^ßflcbiltzt  wird. 

Während  der  Schätznngsfehler  zn  den  nn regelmässigen 
^ehlorn  gehört,  d.  i.  zn  jenen,  welche  bei  wiederholtem  Auf- 
ifteo  gleich  wahrscheinlich  positiv  oder  negativ  sein  können, 
vm  der  Fehler  wegen  der  Fadendicke  eigentlich  zu  den  regel- 
!  Fehlern  gezahlt  werden,  weil  er  in  der  einen  Feld- 
^^uis  positiv,  in  der  anderen  jedoch  stets  negativ  ist. 

Trotzdem  darf  man  ihn  aber,  da  sich  der  Faden  ebenso wolil 
B  die  eine  als  in  die  andere  Hitifte  projiciren  kann,  wie  einen 
lüi-egelmÄssigen  Fehler  behandeln  und  für  den  vorliegenden  Zweck 
men  mittleren  Werth  ftir  ihn  einführen,  der  den  Charakter  der 
iftregelmassigen  Fehler  an  sich  trügt  und  daher  mit  dem  Doppel- 
%ichen  db  versehen  ist 

km  besten  wird  dieser  Mittelwerth  durch  jene  Grösse  ans« 
pdrtJckt,    die  dem  mittleren  Visurfehler  entspricht:   wir   setzen 
1  demnach  gleich ; 


^,^Ll^^u±^ 


f,  jfif. 


(28V. 


^\  Ablän^gkeit  dea  Soh&tzuigareliJers  tod  dem  Nivellirapparate  nad 
der  Zielweite, 

Die  ftr  den  SchatzungsfehJer  abgeleitete  Beziehung  spricht 
•«nt»  AbhäügigkeiL  von  den  massgebenden  Grössen  so  gut  aus. 
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wie  es  bei  der  Benützuiig  anderer  AnoaliineD  ftir  -£f  —  oicht  k  i 
erreichen  ist,') 

Aus  Gleichung  (27)  ergibt  sich,  dass  bei  demselben  NirelGr- 
apparale  der  mittlere  Schatziingsfehler  proportional  mit  derQuadnU. 
Wurzel   aus    der  Ziel  weite    wuchst,    also  als  Winkel  ausgednit^/y 
von    der   Ziel  weite   abhiingt,    und  zwar    findet    man    ihn  gkic 


^  b 


Vf.- 


Weiters   ist   zu   ersehen»    dass  -^i,   filr  dieselbe  Zielwait^j 
und    dasselbe  Instniraent    mit   der  Quadratwurzel  aus  der  Gri"»! 
der  TbeiiuDgseinheit  i  zunimmt:    infolge  dessen   sind  im  Alls 
meinen  kleinere  Theilungsintervatle  grösseren  vorzuziehen. 

Diese  Schlussfolgerung  darf  aber  nicht  in  das  Extreme  a;^- 
gedehnt  werden ;  denn  einerseits  werden  bei  sehr  kleinen  Iüit- 
Valien  die  Lattenbilder  zu  unruhig,  anderseits  ist  zu  berii  i- 
sichtigen,  diiss  die  Vorau.ssetzuDg  eines  unendlich  dünnen  Fadens 
nicht  erfWlt  und  die  Möglichkeit  der  Sehätzung  an  eine  gewiss 
Grenze  gebunden  ist» 

Wie  schon  ira  vierten  Abschnitte  erwähnt  wurde,  empfiehlt 
sieh  als  die  zweekraässigste  Grösse  der  Theiluugseinheit  l  cm 
und  wenn  nichts  Anderes  bemerkt  wird,  soll  auch  in  Hinkunft 
nur  eine  solche  angenommen  werden. 


4 


e)  Der  Abnuidangsfeliler. 
Zu  den  beiden  bisher  betrachteten  Theilen  des  Ablesefehlers 
kommt  noch  ein  dritter  hinzu,  welcher  wie  der  Schätzungsfehler 
in  die  Reihe  der  unregelmiissigen  Fehler  gehört. 


M  NÄlmie  man  J  —  eoagtant,  so  erliielte  man  J  i,  ^b .  ii  d.  h.  d«r 

SchätzuDgsfeliler    wäre   bei    demaelbea  t  ohne  Rtlckaieht  auf  s  und  r  ttat 
con^tonte  Grösse,  was  nicht  atigenotnmen  werdeti  kann. 


Würde   ^  *  —  ^^  -^  setxen,   so  bekäme  mim  J  i*  =  6  ^^ 


der  Schi- 


txungsfehler  wäre  also  tiiiabhaügig  von  der  Grösse  des  Theilunpinterralls  und 
stünde  mit  der  Zielweite  im  directen,  mit  der  Femrobrvergrössenmg  im  tun- 


I 
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Wird    die    Schätzung    de8    Verhältnisses    m  :  p    zwanglos 

reführt,    so   kaim  das   Er^ebniss  ^d  L  ^      -,*     i  bis  auf  einen 

!liebigen  Stellenwerth  angegeben  werden;  hat  mao  z.  B.  das 
Verliäitniss  m  ij)  ^  l  :2  geschützt,  so  beträgt  mit  der  Be- 
schränkung auf  Zehnteiniinimeter  ^ i\  _=  ^i  ^  3*3  ram, 

Es  hat  jedoch  geringen  praktischen  Werth.  ffir  die  gewöhnlichen 
IXivellimngen  noch  einzelne  Zehntohnillimeter  angeben  zu  wollen, 
•obgleich  dies  durcli  Heranziehung  der  echten  Brilche  l  :  2, 
:  3,  1  :  5  u*  s.  f.  ganz  gut  möglich  Müre;  wenn  es  wirkUeh  ge- 
shähe,  so  hätten  die  Zehntelmilh'meter  nur  die  Bedeutung  von 
fBeehnungsgrössen. 

In  den  meisten  Fällen   begnügt  man  sich  mit  der  Angabe 
ron   Millimetern:    nur   bei   sehr   genauen  Nivellirungen   werden 
ialbe  Millimeter,  oder  unter  Benutzung  der   echten  Brüche  auch 
Inoeh  Zehntelmillimeter  zum  Ausdrucke  gebracht. 

Soll  also  z,  B.  auf  ganze  Millimeter  abgelesen  werden,  so 
muss  man  die  aus  der  ungezwungenen  Seliiltzung  resultirenden 
Grössen  auf  Millimeter  abrnoden.  und  man  hätte  in  dem  obigen 
Falle  3  mm  anstatt  3*3  mm  zu  sagen;  es  wird  der  Betrag  von 
'3  mm  vei'nachlässigt  und  daher  ein  Fehler  hervorgerufen,  den 
wir  im  Hinblick  auf  seine  Entstehung  den  Äbrundungsfehler 
nennen  wollen. 

Ist  von  vornherein  die  Angabe  von  ganzen  oder  halben 
Millimetern  vt^rlangt,  so  vollführt  man  die  Schätzung  unter  einem 
Zwange,  indem  man  die  Verhältnisszahlen  so  wählt,  dass  ihre 
Summe  gleich  10,  beziehungsweise  20  oder  ein  Theiler  von  10 
oder  20  ist ;  die  Folge  davon  ist  nun  abermals  der  genannte  Äb- 
rundungsfehler. dem  man  nur  durch  Vornahme  der  Schätzung 
ohne  Kücksicht  auf  eine  vorgegebene  Summe  der  Verhältuiss- 
xnhlen  entgehen  kann. 


gekehrten  einfachen  Verhältnisse;  die  Folge  davon  wäre»  dass  man  z.  B,  ui 
einer  Zielweite  von  10  m  zehnmal  so  genau  schätzen  köuute  als  in  einer  Ent- 
fernung von  ICKj  m,    was  gleichfalls  nicht  der  Wahrheit  entsprechen  dörfte. 
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W   NivBllirin5tiui«ente, 


Bei  der  AbruDdoiig  auf  ganze  Millimeter  sind  die  auf  solche 
Art  begangenen  Vernachlässigungen  der  Eeihe  nach: 
±0-5,  0-4,  0-3,  0-2,  O-l  nnd  O'Omra; 

der  Mittelwerth  daraus  kann  mit  0'3  mm  angenoramen  w^^den, 
während  sich  der  einer  Abrundung  auf  halbe  Millimeter  eut- 
sprechende  mittlere  Fehler  mit  0*15  mm  ergeben  würde. 

Der  mittlere  Abrundongsfehler  ist  unabhäogig  von  dttm 
Nivellirapparate  und  der  Ziel  weite  ond  soll  mit  a  bezeichnet 
werden.  Durch  die  Schätzung  von  halben  Millimetern  oder  dnreti 
die  ungezwungene  Wahl  der  Verhältnisszahlen  kann  im  Ver^H^ 
zur  Schätzung  nach  ganzen  Millimetern  eine  grossere  üt^n.,,,^  ^ 
keit  erzielt  werden. 

Allerdings  ist  der  Gewinn  nicht  wesentlich,  weil  die  übrigen 
Fehler  der  Ablesung  unberübrt  bleiben,  nur  dann,  wenn  diesR 
in  einem  geringeren  Miisse  wirksam  sind,  was  vornehmlich  boi 
sehr  genauen  Instrumenten,  und  insbesondere  bei  sehr  kleineo 
Zielweiten  der  Fall  ist,  gewährt  die  Verminderung  oder  Weg- 
schüffuüg  des  Abrundungsfehlers  (bis  zu  der  Grenze  0*1  mni) 
vvirkliclieii   VorlboiL 

§  77.    Gesetz  für  den  mittleren  Fehler  der  Ablesung 
und  den  mittleren  Fehler  einer  Lattenhöhe. 

Fasst   man    das  in  dem  vf*rigen   Piirrii2:rapben  Gesagte  zu- 
sammen,   so    findet   man,    dass  sich  das  Quadrat  des  mittlf^iMn    I 
Ablesefehlers  durch  den  Ausdruck 

V  =  a'  +  C^^-hr/rV.. (20}  j 

darstellen  lässt. 

Fügt    man    hiezu    noch  den  von  der  Libelle  herrührende» 
Fehler 


X,^  = 


C^t 


M^  =.  C. 


oder,  weil  die  Libellengenauigkeit  dem  mittleren  Visurfehler  gleidla- 
gesetzt  werden  kann^ 


A,'  =  c,»*\ 
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ly.ivi 


erhi^t  mau  den  niutt^rou  l^'eiiier  einer  Lattenbölifj 

A'  =  ff5  +  c«*  ^  ^-  (f,*  +  r,')  z- 1 
^xielmogg weise  )  . . . . 

A^  =r  a=  +  r,fjr  H- 2<r,^  ;e^  (  "*" 

Obgleich  die  einzelnen  Fehlerbestandtbeile  nur  geringe 
>rtlie  haben  und  vielleicht  deswegen  ihre  besondere  Rehand- 
iQg  als  eDtbehrlich  scheinen  könnte,  so  darf  doch  nicht  öber- 
ehen  werden,  dass  die  Gessimratwirkung  nmso  richtiger  beur- 
lolt  werden  kann,  je  besser  mao  die  Wirkungen  im  Einzelnen 
Ten  in  der  Lage  ist.  und  daher  Iiaben  wir  sie  auch  in 
n,ii  1,1  herer  Weise  behandelt,    als    dies  bisher  geschehen  ist 

Die  Giltigkeit  der  Formeln  ist  eine  beschränkte,  nicht  nur 
iregen  der  wechselnden  atmosphärischen  Verhältnisse  und  der 
«rschiedeoen  Fähigkeit  des  Auges,  sondern  auch  wegen  der 
Jomöglichkoit  der  Schätzung  in  beliebigeo  Entfernungen:  iu 
stirerer  Beziehung  ist  eine  gewisse  Grenze  gesetzt,  denn  im 
Einklänge  mit  den  Erfahrungen  steht  es,  dass  die  Schätzung 
«lir  oder  weniger  unzuverlüsaig  wird,  wenn  die  scheinbare 
Brdstie  des  Theilungsintervalles  kleiner  wird  als  etwa  das  Zehn- 
fache der  scheinbaren  Dicke  des  Querfadens, 

Bei  der  Entwiekhmg  der  angeführten  Gleichungen  haben  wir 
nJclüsichtlicb  der  im  Liingenmasse  ausgedrückten  Grössen  keine 
annahmen  gemacht,  in  welcher  Masseinheit  wir  sie  uns  denken; 
Hr  das  Weitere  wollen  wir  festsetzen,  da^s  die  Zielweiten  stets 
iü  Meiern,  alle  anderen  Grossen  aber,  sowie  die  Fehler  seihst, 
iii  Millimetern  verstanden  sind,  wodurch  sich  die  geänderte  Be- 
«tflutuug  der  Constanten  von  selbst  ergibt 

^^i^    bisherigen   Betrachtungen    gestatten   in  Bezuj^  aut  den 
fler  und  den  Fehler  einer  Lattenhöhe  aneh  ohne  Kenntniss 
''<ti  Zahlenwerthen   nicht    unwichtige   Schlüsse  zu  ziehen,    von 
^*lcben  wir  hier  einige  folgen  lassen. 

Vor  Allem  i«t  es  klar,  dass  der  Fehler  in  der  Ablesung 
H'mI  Hucb  in  der  Lattenhi^he  am  kleinsten  wird,  wenn  sich  der 
QnerWen  in  die  Feldmitte  projicirt.  Weiters  ist  festgestellt,  dass 


ifH2 


V.   Kivellirin 


rU»r  h>hhr  wegen  der  Ftdentlicke  lu  der  ©inen  Pelrlhitfi« 
in  rier  anderto  oegltiv  winl;    würde  die  Latte  wiederbdi, 
fi-mil  bei  tiotpieteiider  Libelt^^  abgelesen,  m  wäre  iu  deiD 
iDetiscbeD  Mittel  der  Fehler  wegeti  der  Padendieke  fiist 
grast   wie    in   jeder   einzeloeo  tiMtenhöhe.    weil  der  Fadeo 
allen  Beobaehtnn^n  naJieza  anf  dieselbe  Stelle   des  Fetd#^ 
ausgeocmmen   de&    FaU,   dass  die  AUesongeo  in  der  Nihe 
Feldmitte  erfolgen,    wo  aber  der  fragliehe  Fehler  ohnedies  idtr' 
gering  wäre. 

Aebniich  wie  mit  den  AUefOQgeii  des  Fadeoortai  vi 
es  sieh  anch  mit  den  Ein^tellnngen  des  Ftdens  aof  darch 
lesnngen  gegebene  Ziele  an  der  Latte;  wird  die  Vi^ar  auf 
Mitte  des  Felden  eingestellt^  so  wire  der  Fehler  in  der 
ein  Minimnm,  jener  wegen  der  Fiadeiidicke  gleieli  Null«  und  tod 
der  Fehler  in  der  Abrundong  fiele  weg,  wefl  diese  aberl 
nicht  stattzufinden  hat 

Wird  auf  die  Grenzlinie  zweier  Felder  eingestellt 
fallen   der  Abmndungs*  nnd  der  8cliitBtn?^^^^«T..r    qi^j  ^s^  j^y 
der  Fehler  wegen  der  Fadendicke  (d.  L  il  hier)  wirUam, 

üeber  die  6rüs.se  des  Eiostelltingnfeiilen  in  diesen  beidis 
Fällen  lässt  sich  nicht  liel  sagen,  wir  wissen  nur.  da&s  der 
Felller  als  Winkel  aofgefasst,  im  zweiten  Falle  eoastant  im  •  •^^^--•^ 
FiUle  proportional  znr  Qnadrmtniirzel  ans  der  scheinbaren  • 
des  Feldes  ist ;  f&r  die  Thrilongseinhett  ron  1  em  wird  imn  aof 
die  Feidmitte  zumeist  gensoeT  einstdleii  abt  auf  die  Feldgreme, 
weil  die  Einstellung  anf  £e  leliters  durch  die  fersehiedenss 
Farben  der  beiden  Felder  mtAthtSig  lieebfliMS  wird, 

§  78.   Nähernngsformeln  fOr  den  mittleren  Fehler  der 

Ablesung  und  den  mittleren  Fehler  einer  Lattenhuhe. 

Die  Gleiebnngon  (29)  nod  (30X  f  77.  nAmm  ROefcsfaJH 

auf  die  Theilfehler  und  stellen  densitseh  fie  folsModigen  Formeh 
vor;  sie  sind  filr  nuuieiie  Anw^endong  si  nmtMiidlicii  mid  ilshsr 
ist  es  zweckmässig.  anfiMJiere  an  Htm  Steile  za  s^teen.  nAtht^ 
bloss  ein  Glied  enthalten. 


r^/^. 


TS 


f^   Leistungsfähigkeit  des  NivcllirinFtrumentes  etc. 


283 


Eine  solche  Formel  für  den  Ablesefehler  wird  das  Gepra«:« 

les  Theiltehlers  besitzeih    welcher  das  üebergewieht  über  die 

?ren  bildet :  der  ganzen  Sachlage  entsprechend  inuss  im  All- 

I gemeinen  angenommen  werden,    dass   dies  der  Sehätznngefebler 

[ist.    welche    Annahme    durch    die    von    Wai2:nGr   vorgenommene 

!  Uotersnchnng    liber    die     Genanigkeit    des     Reichenbacb'sehen 

Distanzmessers  vollständig  bestätigt  uird.^) 

Kommt  die  Libellengenanigkeit  nahezu  dem  mittleren  Visur- 
fehler  gleich,  so  gilt  dies  auch  fiir  den  mittleren  Fehler  einer 
Lattenhöhe:  man  darf  also  setzen: 

A,  =  i  =  C  ^/i-  ^c.VJ (31). 

Um  in  die  Formeln  Zahlen  einzuföhren,  müssen  wir  Beob- 
aehtnngsergebnisse  heranziehen;  mit  einem  Nivellirinstrumente, 
I  dessen  Fernrohr  eine  Vergrössernng  von  20,  dessen  Libelle  eine 
Empfindlichkeit  von  W  hatte,  wurde  nnter  günstigen  äusseren 
Umständen  an  einer  genau  vertieai  aufgestellten  Scalenlatte  mit 
10  mm  Theilungseinheit  in  60  m  Zielweite  der  mittlere  Fehler 
[der  bis  auf  Millimeter  abgelesenen  Lattenhöhe  ermittelt  und  hie- 
ftir  0'7  mm  gehinden. 

Da   dieser  Werth  den  praktischen  Erfahrungen  entspricht 
Uo  wollen  wir  ihn  im  Vereine  mit  den  früher  angegebenen  Ans- 
drflcken  ftir  die  Theilfehler  zur  Gewinnung  eines  beiläufigen  An- 
haltspunktes  für  die  Fehlerschätzung  verwenden. 
BerQcksichtigt  man,  dass 

a^  =  0-09  und  2^,-  =  ü'000025 
beträgt,^)  so  ergibt  sieh  aus  der  Gleichung: 

0-7=  =-  0-49  =  0-09  +  00  c,'  +  0-000025 
c;-  ^  ü'ÜOö. 
Daher  wird:    A^  =  0-09  +  0-005  s  +  0-000025  ss- 


60*, 


oder 


A=^  =  0-09 +  0-1  ^  +  0-0l4, 


^)  Zeitschrift  für  Vermessungawesen  1886. 
^,  16'^       1000 


gedacht  ist. 


20      206265* 


weil  der  Fehler  in  Millimetem  und  s  in  Metern 
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V,   Ntveliiriostrumcnt*' 


woraus  raaD,    wenn  der  Einfai^hheit  lialbor.    0*1   statt  0*09  ge»] 
sehriebön  wird,  schliesslich  erhalt V): 


Und 


X«=0'1  +0-1  l   ^O'OlJ (3* 

1^^  =  01  +0-1  ^  +  0-005^ .,..(8 

Legt  man  die  Näherutigsformel  (31)  zu  Grunde*  so  findet  i 
A,*  =  A*  =  0-0082 f  und  k,  ^  X  =  0  09  |/7 


oder  auch 


As*  =  k-  =  016  ^  und  A,  ^  A  =  0-4  l/^j 


M 


Durch  die  Naheruiigsformel  werden  zwar  die  vollslÄndigun 
Pormtilu  üiüht  ganz  ersetzt;  indessen  ist  sie  zu  VergleichuDgi^it 
^auz  gut  geeignet  und  euthält  ein  einfaches  FeblergeseU,  welche« 
in  Worten  lautet: 

Der  mittlere  Fehler  in  der  Ahtesimg,   beziehungsweise 
mittlerp    Fehler    einer    Lattenhöhe    ist    bei    demselben    Ni^elliil 
Apparate  |>roportioual  zur  (Quadratwurzel  aus  der  Zieiweite. 


1)  Diese  Ausdrtidce  jaulten  Tür  i  ==  10  mm  üud  di^a  Abrundung^fhiir 
«=0*8  mm;  für  «mdere  Werthe  xm  a  uod  i  bldb<fü  dk*Antk»Ue  de»  VisurfehUn 

und  des  Libelleufehkra  ungeänderf.  «tatt  0*1  --  i«t  0  oi         zu    whrtilMin, 

und  für  d(?u  Abrimduugsfehler  Icommt  der  i*iit5preehendp  Werth  einimetwu. 


Sechster  Abschnitt. 

Ansftthmng  der  Nivellements. 

A,   Linien- Nivellements. 

§  79.    Vorbemerkungen,  Nivellirmethoden. 

Bei  einem  Liniennivellement  handelt  es  sich  um  die  Er- 
Dg  des  Höhenunterschiedes  zweier  mehr  oder  weniger  ent- 
r  Punkte.  Ist  die  Entfernung  oder  der  Höhenunterschied 
wei  Punkte  so  gross,  dass  man  mit  einer  einzigen  Auf- 
ig des  Instrumentes  nicht  ausreicht,  so  muss  man  mehrere 
len  an  einander  reihen,  die  in  den  sogenannten  Wechsel- 
m  zusammenhängen ;  so  braucht  man  also  z.  B.  nach  Fig.  72 
rmittlung  des  Höhenunterschiedes  der  beiden  Punkte  1  und 
Stationen. 


Fig.  72. 

^ie  schon  im  ersten  Abschnitte  auseinandergesetzt  wurde, 
r  das  Nivellirverfahren  „mit  gleichen  Zielweiten*"  zur  An- 
ng  geeignet,  da  nur  dieses  allein  die  Möglichkeit  bietet,  den 
IS  der  Strahlenbrechung  und  etwaige  Insti'umentalfehler  zu 
in;  es  ist  aber  selbstverständlich,  dass  man  trotzdem  das 
•wendende  Instrument   soweit   als  möglich  berichtigt  und 


SB6  TL  AnsfUliniog  der  HlreDernnte.  |] 

sieh  iron  Zeit  za  Zeit  daron  Qberzeng^t,'}    ob  gieb  an  ibm  nie 
gextndert  bat. 

Mit  der  Forderung  gleicher  Zielwettao  ist  aber  dorchani 
nicht  gesagt,  dass  aoch  die  StaüooslaogeD  gleich  $em  müsies, 
oder  da«s  das  Instrament  sich  Ib  der  Verüealebene  der  beidett 
AurstelittDgspuDkte  der  Latte  befinden  soll:  dasselbe  kann  irgcudwi» 
seilUeh  anfgestellt  sein,  wenn  nur  die  beiden  Ziel  weiten  ia 
betreffenden  Station  gleich  oder  nahezu  gleich  sind. 

Die  Nivellirung  kaoB  auf  zwei  Arten  erfolgen:  entwe 
mit  einspielender  Nivellirli belle,  also  horizontaler  Visur,  oder 
nicht  genau  einspielender  Libelle,  al^  geneigter  Visur ;  in  dieseoi 
Falle  reducirt  man  die  am  Qoerfaden  gemachte  Lattenabh'^un? 
auf  Grund  der  durch  den  Stand  der  Blase  bestimmieii  Neigu 
auf  die  horizontale  Visur. 

Ftlr  gewöhnliebe   Nifellements   wird   das  erste  Yerfal 
benutzt    und    es    soll  daher  zunächst  nur  dieses  in  Behandltuii' 
genommen   werden,   obgleich  die    beidi*n  Vorgänge   tq 
nur  unwesentlich  verschieden  sind. 

§  80.    Nivelliren  mit  horizoni4ler  VMsur. 
a)  AnfsteUimg  des  Imftrmmemlss  aad  d«r  Latte. 

Bei  dem  Nivelliren  mit  horizontaler  Visur  wird  das  Nif 
instrument  so  aufgestellt,  dass  seine  Dmdrehungsaxe  nahezu  fi 
tieal  steht,  dann  wird  die  Visur  auf  die    vertical    gestallte 
gerichtet  und  diese  abgelesen,   nachdem  die  Libelle  mit  der 
vations^chraube  scharf  zum  Einspielen  gebracht  n^-orde. 

In  Betreff  der  Aufstellung  der  Latte  und  des  lostrumeu 
wAre  im  Hinblick  auf  die  §§  liO  und  54  nichts  mehr  zu  bemerkenr 
es  soll  jedoch  nochmals  darauf  hingewiesen  werden,    dass 
waa  die  letztt^re   betrifft,    zu   anterseheiden    bnt.    ob  atisser 


ma  clot  bereit!  eiamal  mit  ggicidien  Zi«lveiten  aireUirte  Strecke  uüi     _ 
gkielica  Ztclweit^n  naebaifulErt;  wa%  der  reberemstiamiung  der  Beidtals 
iil  nüji  fttif  liie  uD|;«ijiderU  6««ciiafeiLlieit  dei  Ia»f rumeatfs  in  »ebUiMB, 


A)  Linien-NiTelleine&ts. 
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iballe  besoodere,  voü  der  Höhenbewegung  des  Fernrohres 
igige  Libellen  vorhandea  sind,  oder  ob  die  Ni?ellirlibelle 
bie  Beurtheiluug  der  verticaleo  Stelluog  der  Umdrehungs- 
Irendet  werden  muss. 

rrend  im  ersten  Falle  die  Verücalstellung  der  Alhidaden- 
Weiteres  vorgenommen  werden  kann,   ist  im  zweiten 
3r  Benützung  der  Stellschranben   die  Elevationssehraube 
Markenstellung  zu  bringen;    die   Einstellung   der  Libelle 
aber,    wie  schon  im  fünften  Abschnitte  bemerkt  wurde. 

I  vollkommen  genaue  zu  sein,  sondern  es  genügt,  wenn 
auch  um  einige  Scalentheile  ausschlägt 
die  genauesten  Nivellements  (Präeisionsnivellements) 
nstrumente  meistens  mit  besonderen  Libellen  verliehen 
wenu  zu  der  Aufötellung  auch  noch  die  HauptJilielle 
ingezogen  wird,  dies  nur  in  der  Richtung  senkrecht  zur 
^thig;  im  Allgemeinen  ist  es  jedoch  sehr  empfehlens- 
B^  Beziehungen  der  Stellschrauben  zu  den  Libellen  zu 
und  auch  zu  benützen,  damit  die  Aufstellung  des  Instru- 

rmso  rasch  als  sicher  vorgenommen  werden  kann* 
ABOFdüimg  der  Beobacbtimg,  WaM  der  Zielweiten. 

Ir  die  erste  Station  ist  im  Sinne  der  Bichtung  des  Nivelle- 
ier  Punkt  .4  (1)  uach  rückwärts  gelegen  und  wird  in 
kkerst  die  Lattenböhe  abgelesen;  dann  kommt  die  Latte 
MS  wird  die  Alhidade  entsprechend  gedreht,  die  Visiur 
Bf  die  Latte  gerichtet,  die  Libelle  eingestellt  und  aber- 
■Latteuhöhe  abgelesen. 

iissen  die  Ablesungen  L''^  und  L\,    so   ist  das    Gefiille, 
sweise  die  Steigung  in  der  ersten  Station: 

<^i,  t  =  i'i  —  ^\  <>der  5,, ,  =  L\  —  L\. 

auf  folgt  das  Nivellement  der  zweiten  Station;    das  In- 
wird   auf  den  zweiten  Staudpunkt  gebracht,   während 
iim  Punkc  2  stehen  bleibt  und  nur  umgewendet  wird, 
Theilung  sich  gegen  das  Instrument  kehrt. 
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Nach  erfolgter  niessgerechter  ATifstollang  des  loütniment« 
wird  nun  die  zweite  Station  ebenso  abgetlian  wie  die  erstf*  und 
so  weiter  bis  zum  Schlüsse  rerfahren;  um  die  Zielweiten  gleich 
zu  erhalten,  geuüfrt  das  Ahsebroiten  der  Strecke  rom  Standpunh 
der  , Latte  rückwfirts**  zum  Instrumente  nnd  von  hier  zii  ifeoj 
AufstelluDöTspuDkte  der  ^Latte  vorwürts'*. 

Wenn  zuliissig,  wird  man  bei  jedem  Liniennivelleraent  eine 
gewisse  Normalziehveite  amiehmen,  d.h.  man  wird  sone)  ib 
mö^^lieh  in  allen  Statioin^n  dieselben  Ziolweiteu  benutzen:  «^s  ist 
jedüch  eine  sklavische  AbtuUi^igkeit  von  einer  normalen  7AtU 
weite,  die  bei  wechselndem  Terrain  oft  sehr  klein  geDüüimen 
werden  müssti%  im  Interesse  des  raschen  Portganges  der  Arbeit 
und  der  Genauigkeit  nicht  immer  von  VurtbeiL 

Man  soll  überhaupt  die  Beschaffenheit  des  Terrains  m"»g. 
liehst  ausnützen  nnd  die  Zielweiten  derselben  anpassen,  wob«i 
natürlich  auch  die  Witternugsverhültnisse  berücksichtigt  werden 
müssen. 

Stets  wird  aber  als  Grundsatz  gelten  müssen,  da&s  als 
Maximalzielweite  eine  gewisse  Grosse,  etwa  60  ra,  nicht  über- 
schritten wird;  in  besonderen  Füllen  (au  sehr  sonnigen  Tagea) 
wird  es  sogar  zweckmässig  sein,  diese  Grenze  noch  zu  fer- 
miudern. 

Die  günstigste  Zeit  zum  Niveltiren  ist  die  Zeit  der  ruhigen 
Bilder    im    Fernrohr;    da  aber  diese  verhaltnissmassig  kurz  au 
dauert»   so  wftre  man,  wollte  man  nur  diese  benützen,   auf  eben 
sehr  kleinen  Theil  des  Tages  beschränkt. 

llmsomebr  muss  man  also  darauf  HüL-ksieht  nehmen,  doss  die 
Zielweiten  nicht  zu  gross  genommen  werden;  wenn  die  ange- 
gebene Maximalzielweite  eingehalten  wird  (natürlich  abgesehdü 
von  seltenen  Ausnahmsfalleo.  z,  B.  bei  Uebersetzung  von  Flössen). 
so  braucht  man  sieb  nicht  allzusehr  um  die  Tageszeit  zu  kümmern^ 
zumal  ohnedies  die  Rubepansen  in  die  Mittagsstunden  fallen  und 
bei  starkem  Regen,  sowie  bei  zu  grosser  Hitze  (etwa  über  25^  C. 
im  Schatten)  ohnedies  nicht  nivellirt  wird. 
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Id  jenen  Punkten,  welehe  durch  Päticke,  Steine  oder  auf 
lindere  Weise  mehr  oder  weniger  dauerhall  bezeichnet  sind,  ist 
die  Aufstellung  der  Nivellirlatte  natürlich  nicht  beliebig;  anders 
ist  es  bei  jenen  Wechseljmnkten,  deren  Höhenlage  fl)r  uns  kein 
Interesse  hat  und  welche  nur  zum  Anschlüsse  der  einzelnen 
Stationen  dienen. 

Häutig  stellt  man  die  Latte  unmittelbar  auf  den  Erdboden 
oder  legt  höchstens  einen  flachen  Stein  unter;  dadurch  wird 
keine  besondere  Sicherheit  für  die  Lattenstellung  erzielt  und  es 
tfit  daher  entschieden  vorzuziehen  und  sehr  zu  erapfehlen,  bei 
genaueren  Arbeiten  eiserne  ÜuLerlagsplatten  lilr  die  Latten  mit- 
zufiihren. 

Diese  Platten  drückt  man  mit  drei  starken  Spitzen  iu  den 
Boden  ein  und  stellt  die  Latten  mit  ihrer  unteren  ebenen  Be- 
grenzungsdacbe  auf  einen  kugelfrirmig  abgerundeten  Ansatz  auf, 
wobei  darauf  zu  achten  ist,  dass  die  Latte  nicht  abgleitet; 
um  dies  zu  verhüten,  sind  die  Latten  oft  am  unteren  Ende  mit 
einer  halbkugelff'jrmigen  Höhlung  versehen,  welche  auf  den  An- 
satz passt. 

Ist  eine  Verwendung  der  Unterlagsplatte  ausgeschlossen,  so 
bat  man  für  die  Wechselpunkte  andere  geeignete  feste  Steüen 
(Pflastersteine,  Thürsch wellen.  Stiegenstufen  u,  s.  f,)  zu  wählen. 
was  wohl  in  den  meisten  Füllen  möglich  sein  wird. 
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Zu  berücksichtigen  ist  dabei  nur,  dass  der  Ort  der  Latte 
für  den  Vorblick  der  früheren  Station  und  den  Rückblick  der 
nächsten  Station  keine  Veräuderung  erleiden  darf:  aus  diesem 
Grunde  ist  es  unzulässig,  zwischen  dem  Vorblick  und  Rückblick 
einen  Wechsel  der  üoterlagsplatten  vorzunehmen, 
P  Es  mag  vielleicht  überflüssig  erscheinen,    dass    so   selbst- 

verständliche Dinge  hier  berührt  werden;  da  aber  das  Nivellireu 
so  vielfaltigen  Fehlerquellen  unterworfen  ist,  so  darf  nichts  ver- 
absäumt werden,  was  zu  einem  regelnaässigen  und  glatten  Fort- 
gange der  Arbeit  beitragen  kann. 


£<taiiit»f«r'Lorber^  NifeUlfen, 
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^^^^^                So  ist  uuch  di^  ArbcitstheiluD^  nielit  obue  Belang;  soll  ikr 
^^H            ßeobuehtur  beim  iDstrometito  ilio  hibelit^  beauf^iehtigent  die  Visor 
^^1            herstellen,  die  LattenbOhe  ablesen  und  die  Ablesungen  aufschrei- 
^^H            ben»    was  gewiss  oft  utiausbleiblich  ist,    so  wird  dadurch  ausser 
^^H            einer  Vorzögerung  auch  ein  Irrthum  leichter  mOglieh,    als  wdiu 
^^H            etwa   ein  Gebille,  der  doch  für  das  Halten  des  Schirmes  unm- 
^^K^       behrlich  ist,  die  Einstellung  der  Libelle  vornimmt. 

^^^^H                   §  81,    Formulare  und  Aufsebreibungen. 
^^^^^H                             a)  OewöhiüicliG  Aogabe  der  Lattenhöhen. 

^^^^i^               Fast  noch  mehr  als  bei  anderen  Arbeiten  der  Gtjod.mie  i:^t 
^^H            es  beim  NivellinMi  von  Wichtigkeit,    die  Auftehreibungen   raOg. 
^^B            liebst  Übersichtlich  und  einfach  zu  gestalten;   im  NachstehenrIi'D 
^^H            lassen  wir  einige  von  den  am  häufigsten  vorkommenden  Forma* 
^^M            laren  folgend) 

^^^^L                                        AufBcbreibung  1. 
^^^^^                        Nivellement  von , bis 

^^^^^H 

Station 

Lattenhöhe 

Gefalle 

Anmerkung    ' 

röckwirta 
Hiifcer 

Torw&rta 

Meter 

einzeln 
Meter 

susanunen 
Meter       j 

1.  s 

2.8 
S.  4 
4,6 
6.« 

2-009 
1*958 
2-18*1 
1-87Ä 
1*748 

1-478 

2*716 
0'S26 
1'841 
20^ 

i 

j    —  0-&31 

+  0-758 

—  1-867 

+  0-463 

+  o*:u4 

—  0  631 
-t  0'227 

—  1*630 

—  1  167 

—  0-82ä 

Kamine 

9-276 

H4Ö2 

1)  Den  Pormiil 
werden. 

iiTen  kaan 

noch  eine  8pi 

ilte  ftlT  die  Zi 

elweite  beigdtkgt 

8   81 
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Die  Höhenunterschiede  sind  als  Gefälle  berechnet,  daher 
G^.j  ^  Zf%  —  L^^  u.  s.  f.;  in  der  Bubrik  „Gefalle  einzeln"  stehen 
die  StationsgefäUe,  in  der  Bubrik  „Gefälle  zusammen''  die  Gefalle 
vom  Ausgangspunkte  bis  zum  Endpunkte  der  betreffenden  Station, 
die  durch  Addition  der  Einzelgefalle  gebildet  werden. 
So  hat  man  Gesammtgefalle : 
bis  Punkt  2  =  —  0-531 

„      3  =  —  0-531  +  0-758  =  +  0-227 
„      4  =  —  0-227  —  1-857  =  —  1-630 
u.  s.  f. 
Die  Berechnung  selbst  kann  unmittelbar  im  Felde  ausge- 
führt werden,  jedoch  ist  für  geeignete  Controle  zu  sorgen;  diese 
besteht  darin,    dass  man  nach  einer  entsprechenden  Anzahl  von 
Stationen  oder  am  Ende  der  Seite  des  Tagebuches  die  summari- 
sche Probe  macht:  Gefälle  =  [L]^orwärtt  —  [i]rüc*tcär/».') 

Ganz   dieselbe  Aufschreibung   wie  1   kann  auch  filr  „Stei- 
gungen" anstatt  filr  »Gefälle"  angelegt  werden. 

Aufschreibung  2. 


i 

i      Lattenhöhe       | 

1 

Höhen-           Höhenunterschied; 

unterschied       1        von  1  aus 

1 

1 
Anmerkang 

r 

V 

steigend 

faUend    steigend 

faUend 

1 

2-009 

— 

— 

— 

2 

1-958 

1-478 

0-631 

— 

0-631 

— 

3 

2-182 

2-716 

— 

0-768 

— 

0-227 

1 

,* 

1-378 

0-326  1 

1-867 

-      ';    1-630 

— 

: 
1 

6 

1-748 

1-841 

— 

0-463 

1-167 

— 

j 

« 

— 

2-092  i       — 

1 

0-344   :    0-823 

— 

1 

Aufschreibung  2   unterscheidet  sich   von  1  nur  unwesent- 

J 

ich 

;    es  si 

ad  ledig 

lieh  die 

Zeichen 

+  und 

— ■  dar 

in  vermieden, 

1)  [X]  =s  Summe  der  Lattenhöhen. 
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^^^B          S9S                           ^^    Ausführung  der  NiTellemeot«.               ^^M 

^^^m              A^W     ahflr      ,,SiAifninpr**     iiT\r?        anf^llA«'     nphAn     ATTiÄnHpr    h 

^^^^^     eicbtigt 

^^^^B              Obgleich  das  Weg&Uen  der  Vorzeichen  sehr  scgeodb 

^         80    ist   doch  Aiüschreibung  2  etwas   umfangreicher    als  | 

^^^1          erfordert  auch  etwas  mehr  Arbeit  als  diese. 

^^^1                   Um  die  Rechnung  einfach  zu  gestalten,  ist  es  sehr  s 

^^^1          massig,  die  Höhenunterschiede  der  aufeinander  folgenden  Ws 

^^^B          punkte  auf  ein  solches  Niveau  zu  beziehen,  dass  alle  diese  F 

^^^1          über    ihn]    liegen;   dabei  ist  es  ganz  gleichgUtig,    ob  diesq 

^^^^^     wirklich  vorhandenes  oder  bloss  ein  fingirtes  ist 

Aufschreibung  3.               ^  ^^^| 

3    ' 

1      1 

i  \ 

Punlct 

L&ttenhöhe 

Horizont  des 

H^J-'I      A.™*^ 

1 

InatnuiMotei 

I 

2*00^ 

52  009 

60000 

J 

l  478 

Ö0'63l 

m 

1*958 

52 '489 

n 

2  716 

49-773 

2  182 

61  965 

in 



0*325 

61-680 

1-878 

63*008 

IV 

1-841 

61  167 

1-748 

52-916 

V 

2092 

60*828 

[L}r 

=  9'27& 

8'4&2 

\ 

~  0-823 

m 

l             i                                                    1                           U                  "^H 

D  der  Aufsebreibung  3  sind  die  Ilohon  der  WechmM 

^^^1           auf  einen  tingirten  Nullpunkt  bezogen,  der  50  m  unter  dem  Bl 

A)  Linien -Nivellements. 
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n  ist;  die  Bererimung  gescliieht  jetzt  nach  Formel  {&), 
|6,  and  stellt  sieb  wie  folgt: 

Stotioii    1:  Instnimentenhorizont  =  50-000  -f  2*009  =  52-009 
Höhe  des  Punktes  2 

über  Null =Ö2'009  -  1-478  ==  50'531 

Station  II:  InstrumentenhorizoDt  =  50*531  +  1-958  =  52-489 
Hohe  des  Punktes  3 

über  NulL =  52-489  —  2-716  =  49-773 

u,  s.  f. 

Die  summarische  Probe  wird  Jetzt  etwas  unbequemer,  weü 
die  L^ittenhOhen  „rückwärts**  und  „vorwiirts"  nicht  besondere 
Babriken  haben;  indessen  braucht  man  nur  zu  berücksichtigen, 
daes  in  jeder  Station  in  der  ersten  Horizontalreihe  die  Latten* 
höhe  ^rQckwarts*'  and  in  der  zweiten  die  Lattenhöhe  ^vor- 
wirts»  steht, 

Ist  der  Ausgangspunkt  1  des  Nivellements  röcksichtlich 
seiner  Höhenlage  über  eine  bestimmte  Niyeauääche  (z.  B,  Meeres- 
fluche)  bereits  festgelegt  und  sollen  unmittelbar  auch  die  Höhen 
Bller  anderen  Punkte  tiber  diesem  Niveau  in  der  Aufschi*eibung 
forkommen.  so  hat  man  nicht  mit  50- 000,  sondern  mit  der  Höhe 
des  Punktes  1  zu  begimien. 

b)  Dekadlsclie  Ergansiuigen. 

Sehr  bequem  gestalten  sieh  die  Beehnungen,  wenn  man 
4i^  dekadischen  Ergänzungen  der  Lattenhöhen,  ähnUch  wie  bei 
tögarithmischen  Rechnungen  benutzt;  liest  man  auf  einer  Latte 
mit  dekadischen  Ergänzungen  an  beiden  Bezifferungen  ab.  so  er- 
tot  man  stets  zwei  Ablesungen,  von  welchen  die  zweite  djp 
<fekiudische  Ergänzung  der  ersten  ist 

Schreibt  man  in  einer  «Station  im  Bückblieke  die  unmittel* 
^(*  Ablesung  also  z.  B.  filr  die  erste  Station:  Lr  =  2*009  und 
iöi  VorbHcke  die  dekadische  Ergänzung,  also  L^^^  8*522  statt 
1*478,  so  ergibt  sich  die  Steigung  Lr  —  L,  —  2mX)9  —  1'478 
»ach durch  die  Gleichung  5,, ,  =  2-009  +  8-522  -  10  =  0*53L 
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^^^H                 Obgleich  bei  deii  Lattenhöbeo   ein  Irrthum  nicht  eaM^H 

^^^H        kaDQ,    weil    die  Ablesuug   an  der  Haupttheilung  stets  kleiiiar^H 

^^^H       die  Länge  der  Latte  (also  wenn  diese  3  m  beträgt,  stetd  UeiiiiH 

^^^H       als  3  m)   ist  und  die  dekadische  Ergänzung  immer  grösser  ilsl 

^^^H        die  dekadische  Ergänzung  der  Latten  länge  (also  grösser  als  7  mi   1 

^^^H        sein  muBS,  so  igt  es  doch  mit  Eüeksicbt  auf  die  Berechnung  bam 

^^^H        Höhenunterschiede  zweckmässig,    den  dekadischen  Ergüximng^M 

^^^H        ein  Zeichen  vorzusetzen,    woAlr  wir  dem  allgemeinen  Gebrauc^f 

^^^H        entsprechend   das  liegende  Kreuz  X   (lUultiplicationBzeicheD)  fa^^f 

^^^H        behalten.                                                                                      ^M 

Aufschreibung  4.                              1 

1 

i 

Lattenhöhe 

Steigung        ^^^  ^^^^ 

Ammerkaiii 

rttokwartft 

TOnwtB 

ls71^J|^UU{^ 

dem  Meere 

1 

2 -000 

: 

— 

540*127 

s 

1-9Ö8 

X8Ö22 

0-Ö31 

6i0*658 

3 

2*182 

X  7-284 

x9»242 

539-000 

4 

1*378 

X  9-675 

1-867 

541-767 

5 

1-748 

X8-ift& 

Xt-587 

641*294 

6 

— 

X  7-908 

X  9*666 

640*960 

9-276 

X  41-548    ^ 

0-823 

■ 

^^^^m                Wendet  man  die  oben   angeführten  Beziehuooeu  aui  im^M 

^^^^m        der  Aufschreibung  4  enthaltenen  Lattenliöben  an.   so    stellt  sj^| 

^^^^B        die  Becboung  wie  folgt:                                                             ^M 

^^^H        Erste  Station:  r=       2*009          Zweite  Station:  r=       l'I^M 

^^H                               17  =X  8-522                                    t7=x7*^H 

^^H                         r+v=       0-531                             r-ft;=X!^*S 

^^^H                In  der  zweiten  Station  ergibt  sieb  die  Summe  r  -f  v  idei^H 

^^^1        als  10,  die  Steignng  ist  also  negativ  und  wir  drücken  dies  wie^H 

A)  Lini^n-Nirellcments. 
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irdi  das  Zeichen  X  aus;  ist,  wie  in  der  ersten  buuion,  die 
imiDt*  grösser  als  10,  so  haben  wir  die  10  fortzulassen  nnd 
iher  als  Steigung  0*531  einzutragen. 

Die  Höbencoten  findet  man  wieder  durch  Addition,  und 
ur  hat  man  in  der  Summe  der  Cote  des  früheren  Punktes 
nd  der  Steigtut^  in  der  Station  die  bei  den  mit  X  versehenen 
tdgungen  gedachten  10  in  Abzug  zu  bringen;  also: 

hmkt2:  Cote  (Meereshöhe)  =  540*127  -f       0'531  =  540-658 
3:      ^  .  =540*658  4- X  9*242  = 

^  r>49'!^K30  —  10  ^  539 -900 
4  =539  900  4-       l'St^l  =  Ml^lbl 

11.  s.  f. 

J)ie  summarische  Eeehnungsprobe  gestaltet  sieh  auch  ein- 
idb»  denn  man  hat  den  Höheuuntersebied  zwischen  1  und  6 
mh  der  Formel :  [L]r  +  X  [L]*  «u  bilden  und  so  viel  Mal  10 
tozieheUj  so  viele  Vorblieke  genommen  wurden;  l^r  =  9 "275 
i[Ll^  =  41-548,  somit  6  über  1  :  50*823  —  50  =  0-823.  was 
nit  dem  unterschiede  549-950  —  540*  127  abereinstiramen  rauas. 

Es  ist  seibstverstiindlich,  dass  bei  einiger,  durch  öftere  An- 
teudung  dieses  Verfahrens  bald  erlangter  üebung  die  ßechnungen 
sich  leicht  und  sicher  abwickeln  werden;  desgleichen  ist  es  klar, 
disa  zur  Benützung  der  dekadischen  Ergänzung  die  zweite  Be- 
tifferung  auf  der  Latte  durchaus  nicht  vorhanden  zu  sein  braucht. 

Man  hat  sich  dann  nur  anzugewöhnen,  bei  dem  VorbJicke 
aidit  die  unmittelbare  Ablesung,  sondern  die  dekadische  Ergän- 
toug  einzutragen»  die  man  ira  Kopfe  leicht  in  der  Weise  bilden 
auö,  daäs  man  die  Meter.  Decimeter  und  Cenlimeter  von  9, 
difi  Millimeter  hingegen  von  10  abzieht;  allerdings  ist  dadurch 
fia«m  Irrtbume  leichter  Eingang  verschafft  und  daher  wird  die 
B^chiiung  mit  dekadischen  Ergänzungen  vorwiegend  aul*  solche 
Utteu  beschränkt  bleiben,  die  beide  Bezifferungen  tragen,  in 
Wfülchem  Falle  aber  auch  durch  die  doppelten  Ablesungen  bei 
irfm  Bhcke  eine  vortheilhafte  Controle  zur  Verlügung  steht. 
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VL   AuAführun^  der  Nivellement- 


§  82.  Controle  der  Messiiüg  durch  Doppelnivelleinen^ 

a)  ErUaniiig. 

Diti   beste  Controle   eines   Nivellemeiits  bildet  ein  zw^hb 
das  unabhäDgig  von  dem  ersten,  in  entgegengesetzter  Richhi^ 
zu  diesem  vorztmehmeii  ist;  zwei  solche  Nivellements  bilden  di 
zusammen  ein  „Doppeluivellement".  Das  Ideal  eines  soleheo 
ein  Nivellement,  bei  dem  auf  dem  Hin-  und  Rückwege  dieselb 
Wecbselpimkte  benützt  werden,  denn  hiedurch  erhielte  man  eij 
Messprobe  fiir  jede  Station. 

Dieser  Ausführung   stehen   infolge  der  nothwendigen 

Zeichnung  der  Wechselpunkte  Hindernisse  entgegen,  die  zu 
nicht  unüberwindlich  sind,  aber  doch  eine  Vermehrung  und 
schwerung  der  Arbeit  nach  sich  ziehen;  würde  man  ander 
ausser  den  beiden  Endpunkten  des  Nivellements  gar  keineo  Vuti 
bezeichüiui.  so  dass  in  dem  zweiten  Nivellement  durchaus  audei 
Weehselpunkte  wären,  so  hätte  man  den  bedeutenden  Nachtlid 
dass  die  Probe  sieh  nur  über  das  ganze  Nivellement  ersire 
und  man  sonach  nicht  zur  Kenntniss  der  Fehler  in  Theilen  di| 
selben  gelangt. 

Um  diesem  Uebelstande  zu  begegnen,  schaltet  man  zwiscil 
die  beiden  Endpunkte  eine  entsprechende  Anzahl  von  Zwiseh« 
punkten  ein,  welche  bei  der  Nivellirung  „hin"  und  ^lurück* 
Wechselpunkt  zu  dienen  haben. 

Hiedurch    wird   die  ganze  Linie ^)  in   Liuientheile  ivik^ 
deren    Litnge     jedoch    nicht    zu    gross    sein    darf   und   zwo 
massig  1  km  nicht  übersteigen  soll;  für  jede  solche  Unterabthd 
hiug  erhält  man  zwei  Werthe  des  Höhenunterschiedes,  die  eia 
Einblick    in    die  Fehler   gestatten    und    auch    zur   Genauigkt^il 
bestiramung  des  Nivellements  herangezogen  werden  können, 


1)  Die  Nivellementälinien  köanten  nach  der  Anzahl  d^  in  »bnea  ' 
kommenden  Flaiiptpuakte  unterschieden  werden:   in  1  ^  'rtiai 

(kurz   Linien)    mit  bloss  zw«!    H&uptpuQkten  (die   b>  >  >), 

iu  Linien  erster  Ordnung  (korz  Linienzüge)  mit  mehr  »l3  zwei  üaupt] 


Ä\  Linien-NiTelleineüt«, 
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b)  Bezeiclmimg  der  Funkte. 

'^Die  Einipunkte,  sowie  andere  gleic*h  wichtige  Piiükte  des 
Irellementß  (HaiiptpUDkte)  sind  selbstverstüudlich  dauerhaft  und 
Ide  zu  markiren;  es  müssen  aber  auch  die  zur  Dntertheiluag 
r  Linien  bestimmten  Punkte  (Nebenpunkte)  gni  bezeichnet  und 
rsichert  werden,  damit  sie  bei  dem  zweiten  Nivellement  auf- 
fboden  werden  können. 

Es  ist  aber  die  Bezeichnung  der  Nebenpunkte  noch  aus 
lem  anderen  Orunde  nMhig:  man  will  sie  ja  doch,  nachdem 
m  Höhenlage  durch  das  Nivellement  ermittelt  wird,  zumeist 
icb  noch  in  späteren  Zeitpunkten  als  Ausgangspunkte  anderer 
Ühenbestimmyngen  benützen;  sie  haben  demnach  im  Allgemeinen 
ie  doppelte  Bestimmung:  erstens  fflr  die  Controle  und  zweitens 
I  Höhenmarken  zu  Anschlüssen  anderer  Nivellements, 

Zur  Bezeichnung  der  Punkte  können  in  den  Boden  einge- 
arte  Pflüeke  ijder  Steine  verwendet  werden;  desgleichen  lassen 
h  Kilometersteine  au  Strassen,  (irenzsteine,  8tie;:ronstufen,  Thür- 
tLwelien  u.  a.  m.  benutzen. 

BeiderPnoktbezeichnung  hat  man  aber,  wenn  die  Punkte  durch 
gere  Zeit  gebraucht  werden,  sehr  vorsichtig  zu  Werke  zu  gehen : 
l  Material  darf  der  Verwitterung  nicht  unterliegen  und  dann 
ISS  auf  geeignete  Weise  eine  Marke  (durch  eingehaueue  Kreuze 
B.  f)  angebracht  werden^  damit  die  Latte  immer  auf  demselben 
tikte  aufgesetzt  werden  kann. 

^Besonders  zu  beachten  bat  man,  dass  in  die  Erde  einge- 
rte  Steine  oder  Pflßcke  nicht  infolge  der  Einwirkung  des 
>8tes  gehoben  werden»  weshalb  man  mit  denselben  unter  die 
grenze  gehen  soll;  weiter  hat  man  so  viel  als  möglich  dafiir 
fen,  dass  sie  an  ihrer  Oberfläche  nicht  beschädigt  werden. 

^.hr    vortheilhaft    sind  Nivelhrbolzen  aus  Metall,   die  man 
ich   in  Steine    oder   Mauerwerk    mit  Ceraent  cintässt  (siehe 
Abschnitt,  Präcisionsnivellement). 
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VI,   Aunfahriing  d*r  NiveUementg, 


I 


§  83.  Controle  wilhrend  der  Arbeiu 
a)  Weidelatte. 

Die  Außfabnmg  eines  Doppelnirellements  gestattöt  erst  i 
einen  Schlusg  über  die  Richtigkeit  zu  ziehen,  wenn  beide  Nir^ 
liruDgen  vollendet  sind;  insbesondere  bei  genaueren  und  den; 
nauesten  Nivellements  ist  es  aber  unerlässlit'b,    sich  schoü  wd 
rend  der  Arbeit  eine  IJebei-zeugung  von  dem  riehtigen  For 
derselben  zu  verschaffen,    was  um  besten  dadurch  erreicht 
dass  man   für   den  Hohen  unterschied  jeder  Station  zwei  W« 
zu  erhulten  sucht,  also  ein  Do|>pelüivellerueQt  Daebahmt 

Am  beötou  erzielt  man  dieä  durch  Benützung  von  Wend 
latten;  sind  bei  diesen,  wie  es  zumeist  der  Fall  ist,  die  AufaQ; 
puukte  der  Theihmgeu  »uf  der  Vorder*  und  Bnrkseite  gegen 
ander  etwas  verschoben,   su  geben  sie  auch  Vf^rlfisslu-hen  Schill 


^^^_ 

^cgou 

11  ILUU 

lUt^l     u 

Aufseh 

reibung  5 

1 

Latten-             Latteii'      ||                                                               V 

g 

iiblei^img     j      ablesung    ,|     GefäUe  in  der  Station                     ^ 

rliokwirts   Ij     vorwärts 

1 

G«MIlllllt-     ^ 

1 

gefiU.      1 

Thei-  ■ 
lungl 

Thei- 
lun^II 

Thei- 
luügl 

Thei- 
ItingU 

aus  l  und  11 

Mittel 

1. « 

Q-mo 

»•«»«3 

l'Ml 

4-343 

0881 

0 

0-3905 

°T^ 

2.  3 

2*420 

5*403 

Ü-41» 

»*3d^ 

—  2'007 
n 

—  2  0065 

-1-6S(I 

».  * 

2  406 

6  889 

0*6i*2 

a-674 

—  l'T14 

—  1-7145  ' 

1 

-»»«W 

♦,  6 

2*183 

5-166 

0-156 

3*138 

—  2  027 

-^  2-0275  j 

i 

—  6361)0  ( 

7"f}m  iy*920J  2'6*22 

1 

14*551 

^^^^H                   ^)  Die  BeQützuog  der  Wendektteo  hat  sich  aus  dem  von  B^U|^^^^| 

^^^^H         bei  dem  baymscheu  Präcionsniveüement  ursprünglich  angewendeten  l^^^H 

^^^^H         verfahrt ti  „mit  doppelten  Wechäelpunkten"  herausgebildet.                        ^H 

^^^^H                     Bei  diesem  nind  vou  jedem  Iiistrumentenst&Ddpunkte  zwei  Latteo  «I^H 

^^^^H         wärt.«;**  und  iwei  Latten  f,rüokwärU''  abgeleaen  worden,                             ^M 

A\  Limen-Nivellemettt^. 
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Die  vorstehende  Aufsehreibung  gibt  nach  dem  Muster  1  im 
81  ein  Beispiel  einer  Nivellirung  mit  Wendelatte;  die  BeziflFe- 
auf  der  Tordera^ite  beginnt  mit  Null,  jene  auf  der  Rück- 
mit  3.  der  Anfangspunkt  3  der  Theilung  (H)  auf  der  Bück- 
te liegt  um  0*017  ra  höher  als  der  Nullpunkt  der  Theilung  (I) 
'  Vorderseite. 

Daher  soll  die  derselben  horizontale  Visur  entsprechende 
liefiiing  an  der  Theilung  (II)  nm  2*983  m  grösser  sein  als  die 
►lesußg  an  der  Theilung  (T);  dies  kann  nun  als  Probe  fiir  die 
►lesungen  benutzt  werden. 

Die  weitere  Rechnung  stellt  sich  auf  bekannte  Weise :  Aus 

n  Ablesungen  an  den  beiden  Theilungen  findet  man  nach  der 

Mmel:    G  =-  Lp  —  L^  zwei  Werthe  des  Höhenunterschiedes  in 

fler  Station,  deren  arithmetisches  Mittel  iu  weitere  Verwendung 

ziehen   ist;    in  den  beiden  Höhenunterschieden  sprechen  sieh 

ie  Fehler  derselben  aus* 

Die  summarische  Probe  wird,  wie  angedeutet,  gemacht: 


[r]j=    7 '989 
[r]n=  19-920 

27-909 


[v]t=    2*622 
[v]ii  ^  14*551 

17*173 


Die  halbe  Differenz  muss  das  GesammtgefäUe  ( —  5 '3680) 
n. 

Da  bei  Anwendong  solcher  Proben   der  Ürafang  der  Auf- 

eireibung  bedeutend  vergrössert  wird,  wenn  man  die  Höhe  aller 

Fechselpunkte  aufnehmen  wollte,    so  zieht  man  es  oft  vor,    die 

trechnung  nur  auf  Haupt-  oder  Nebenpunkte  zu  beziehen  und 

Goten  der  übrigen  Wechselpunkte  nicht  auszuwerfen. 


Abgesehen   davon,    dass   zwei   Latten  st  and  punkte  erforderlich  waren, 
die   Probe   erst    au«   dem  Vorblicke  des  früheren  Standpunktes  und 
JlSckblicke   des    folgenden   gezogen    werden,    weshalb  man  in  weiterer 
nur  eiofucbe  Wecbselpunkte  nahm,    aber   tuerat    die    Latte    auf   eine 
platte  aUein  und  dann  auf  zwei  über  einander  gelegte  Unterlagaplatten 
Ite;  schliesBÜch  ist  man  dann  auf  die  Wendelatte  gekommen. 
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VI.    Ausfüliraog  dfr  Nivetleroents. 


b)  Lfttte  mit  dekadischen  Ergänzimgen^ 

Eine  Latte  mit  dekadischen  Ergänzuiigen  gestattet  ebeu 
eine  Oontrole  der  Arbeit'),  wenn  man  sowohl  nach  ^rQckwIm*^ 
als  aach  nacli   „vorwärts*'  beide  Theilungen  abliest  and  die  Ab-  ^ 
lesungen  zur  Rechnung  verwerthet, 

Aufschrei bunßr  6. 


ßtatioD 

Lattenablesung 
rückwärts 

LutteDuhlediing 
1             vorwärts 

1 
1 
St«igiing 

X 

1        X 

1,  2 

2  009 

7-090 

!      gö22 

1 

i*47a 

0  531 

1,» 

l-%8 

8-041 

1 

7-284 

2-717 

9Ut 

(0-76SI 

a,  4 

S  182 

7-818 

ihe76 

o-3ta 

1-S67 

4,6 

1*378 

8*623 

1 

8-157 

l'S41 

1 

Die  Aufsehreibung  kann  ebenso  wie  die  frühere  i^tnu,  wf 
ein  wesentlicher  unterschied  oieht  besteht;  die  Summe  derj 
einem  Vor-  und  Bückblick  erhaltenen  Ablesungen  soll  =  10 

Für  jede  Station  ergeben  sieh  zwei  Werthe  des  I 
Unterschiedes,  der  eine  so  wie  früher  nach  S,,^  ^=r  r^  4-  a  ■^, 
der  zweite,  nach  der  Formel  x  S^.  ^  =^  X  r^  -i-  t\  berechü«<, 
liefert  unmittelbar  das  Gefälle  von  l  nach  2,  welches  die  Eriiäß* 
zung  des  ersten  zu  10  bildet. 

Die    besondere  Bezeichnung  der  dekadischen  Ergan?^^^   '^ 
kann  auch  weggelassen  werden;    mau  hat  sich  bloss,    w: 


1*  Die  Latten   rnit  dekadischen  Ergänzungen   gflw»hren 
demselben  Masse  Schatz  gegen  Irrungen  in  der  Ablesimg»  wi- 
latten. 


[  bei  den  loganihmischen  Reehniingen  der  Fall  ist  zu  jeder 
.rtigen  Ablesung  oder  Steigung  — *  K*  hinzu  zu  denken. 

Will    raan   auf  die  Höhe  jedes   einzelnen    Wechselpunkteß 
it  eingehen,  sondern  nur  den  Höhenunterschied  von  1  nach  5 
Jen.  80  ist  die  sömmarische  Berechnung  vorzunehmen: 
[r]  =  7*527  X  [r]  ^  ^2-472 
[v]  =  6-359                   X  [v\  =  33 -638 


A)  Linien-NivcUements. 
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Differenz  ^  M68 


Differenz  =  —    1  •  166. 


Daher  liegt  Punkt  5  um  1'167  m  höher  als  Punkt  1,   was 
auch   aus  der  Summe  der  in  der  Rubrik  „Steigung"  einge- 
genen  Werthe  ergeben  muss;  die  nicht  eingeklammerten  Zahlen 
"ern:    21*165  —  20  =  1"165,    die    eingeklammerten    Zahlen 
m:  18-831  —  20  =  1-169,  also  wieder  das  Eesultal :  5  liegt 
1'167  ra  höher  als  L 

c)  Bemerkimgen  za  a)  and  b). 

Berücksichtigt  man  die  in  a)  und  h)  besprochenen  Vor- 
oge  des  Nivellirens/ )  so  erkennt  man  leicht  dass  mit  den- 
ben  auch  eine  Genauigkeitserhnhung  gegenüber  der  Nivellirung 
i  einfacher  Latte  erzielt  wird;  allerdings  können  zwei  parallel 
Bfeode  Nivellements  nicht  als  „DoppelnivellemeDt"  in  dem 
über  bezeichneten  Sinne  aufgefasst  werden,  weil  sie  nicht  im- 
Mngig  von  einander  sind. 

Es  kann  daher  ein  in  einer  Richtung  fortschreitendes  Nivelle- 
►at  mit  Ermittlung  von  Doppelwerthen  des  Höhenunterschiedes 


^)  Auch  durch  ein  Nivellirrer fahren ,    bei   dem   fftr  jede  Station  zwei 

le  gelegene  InstrumenteüaiitsteÜimgeii  erfalgen*    kann  man  Boppelwerthe 

liöheuuntersehiedej*  erhalten;  jedoch  wird  sieh  dasselbe  wegen  der  noth* 

idigen   Üebei"steUung   dea    Instrumentes    fflr    die   praktische  Verwendung^ 

^  80  gut  eignen. 

Der   bei   gewöhnlichen  Nivellements    zu    technischen  Zwecken   häufig 
igte  Vorgang,    nach  w^lchera  jede  Lattenböbp  zweimal,    und    zwar   dfts 
te  Mal  mit  neuer  LibellerieirisroUun^  abgelej^en  winl,  gestattet  gleichfalls 
Controle,  welehpi  aber»    weil   die  Ablesung  nahe  an  derselben  SteLie  der 
le  geschieht,   eine  Sicherung  gegen  Centimeterabksefehler  nicht  gewahrt 
daher  nur  alf^  Nothbebelf  zu  betrachten  ist. 
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VI     Aui»ruhrnng  dor  NiTelieiiieru 


im 


in  jeder  Station  doch  mir  den  ('harakter  eines  einfachen  Ni^elle* 
ments  besitzen;  gleichwohl  kann  es  aber  einen  ganz  guten  Kr» 
satz  für  ein  iJoppelnivellernent  bieten,  wenn  man  ein  solch«»! 
nicht  auszutühren  in  der  Lage  ist. 

Als  selbstveratiindiirh  gilt,  das»  auch  **in  wirkliches  Ihtyp^. 
nivellement  hin  und  zurdek  nach  den  angegebenen  Vt^rfahri^n 
ausgeführt  werden  kann,  das  dann  eine  gn'^Bsere  Genauigkeit  be- 
sitzen mtiss  als  ein  Nivellement,  bei  welchem  in  jeder  Bicbtunfr 
nur  ein  Werth  des  Il«">honuntersrhiedes  ermittelt  wird. 

Gewöhnlich  wird  bei  der  Verwendung  einer  Latte  mit  iwei 

Theilungen  an  der  Vorderseite  und  Rückseite  oder  mit  den  zynn 

Bezifferungen  nach  dekadischen  Ergänzungen  noch   der  Vorgaoi 

beobachtet,    die    beiden    Vorblicke    eines    Standes    zwischen   die 

beiden  Rückblicke  einzuschliessen,    wonach    also    die    Aufnahme 

nach  folgendem  Schema  erfolgt: 

T^    ,  I .-  ,    r     Vorbhck  /        ^       VorWick  //     ,,    .,...,, 
Rückblick/     ,.    ,,,  ,    ^^    oder    ^    , ,.  ,    ,       Btickblick // 
Vorbhck  //  Vorbhck  / 

Dadurch  erreicht  man  den  VortheU,  dass  man  eine  etwa 
öingetretene  Aeuderung  der  Strahlenbrechung  oder  der  Stellang 
des  Instrumentes  inne  wird  und,  vorausgesetzt»  dass  sich  diese 
Acinierungen  propmlional  der  Zeit  vollziehen,  auch  elimiairen 
kaim,  da  dann  das  Mittel  der  beiden  Höhenunterschiede  von  dma 
Fehler  frei  ist;  indessen  darf  man  grössere  Unterschiede  in  den 
beiden  Rückwärtiälesungen  nicht  unbeachtet  lassen,  sondern  maa 
wird  es  vorziehen,  eine  Wiederholung  der  Aufnahme  vorzunehmeQ. 

Bisher>  haben  wir  nur  immer  von  einer  Latte  gesprocheu 
und  angenommen,  dass  die  Latte  nach  Beobachtung  des  ^Rück- 
blickes" auf  den  Wechselpunkt  „vorwärts**  gebracht  wurde;  ei 
ist  aber  wohl  selbstverständlich,  :dass  auch  zwei  Latten  benutzt 
werden  können,  so  dass  beide  Latten  gleichzeitig  aufgestellt 
werden  und  lässt  sich  z.  B.  das  Verfahren  mit  Wendelalte,  bei 
welchem  'beide  Vorblicke  zwischen  die  Rückblicke  eingeschaltet 
werden,  nicht  gut  anders  denken. 

Insolange  man  nur  mit  einer  einzigen  Latte  arbeitet,  ist 
die  Lage  des  TheilungsnuUpunktas  fllr  das  Ergebniss  des  Nivella- 


A)  Linien-Nivellemeiits. 
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leots  vollkommen  gleichgiltig ;  benutzt  joan  aber  zwei  Latten 
[einfaclie  odor  Wendelatten),  so  ist  dies  nicht  mefir  der  Fall  wie 
m  sich  aus  einer  eiüfacheii  Betraehtiing  leicht  überzeugen  kann. 
Nehmen  wir  zwei  einfache  Latten  Ä  und  li  an,  deren 
ii^Uungsnuilpunkte  von  der  unteren  Fläche  der  Latte  die  Ab- 
ade  a  und  b  haben  soilen,  so  ist  die  Steigung  in  der  ersten 
Station  L  2»  in  welcher  Latte  ^4  rückwärts  und  Latte  B  vorwärts 
stellt  ist:  r,  -j-  a  —  i\,  —  b;  in  der  nächsten  Station  2,  3 
der  Bückblick  auf  B,  der  Vorbliek  auf  A  gerichtet  und  es 
rgibt  sich  dio  Steigung  in  der  Station:  r,^  +  h  -^  f\  —  a  u*  s*  L 
Hieraus  ersieht  man,  dasg  die  Grössen  a  und  b  auf  ein 
Hvellement  keinen  Einfluss  ausüben,  wenn  sie  gleich  sind,  oder, 
Hb  sie  voneinander  abweielien,  wenn  die  Anzahl  der  Stationen 
tine  geraiJe  ist,  d.  h.  wenn  der  letzte  Vorblick  auf  jene  Latte  ge- 
iebtet  ist,  die  ftir  den  ersten  Rückblick  gedient  hat. 

Denken    wir   uns    nun   mit  zwei  Wendelatten  nivellirt,   för 
{welche    die  Abstände    der  Nullpunkte  von  der  Auf&tellfläehe  auf 
ier    ersten   Theilung  a^   und  b^,   auf  der  zweiten   Theilung  a^ 
Süd  b^  sein  mOgen.    so  haben  wir  die  Steigungen  in  der  ersten 
Station  rait  Benützung  der  ersten   und    zweiten  Theilung,    wenn 
fLatte  A  rückwärts  und  Latte  B  vorwärts  aufgestellt  ist: 
r^  i-  a^  —  V.  —  ^>,  und  r/  +  ^h  —  ^^Z  —  ^2 
It   die  zweite  Station,    in  welcher  jetzt  die  Latte  B  rückwärts 
ad  die  Latte  A  vorwärts  steht,   bekommen  wir  die  Steigungen: 
n  +  by  —  v^  —  tiy  und  n'  4-  K  —  r/  —  a^ 
|ii.  af.;    man    sieht   sogleich,    dass    bezüglich    des    Höhenunter- 
schiedes   derselbe    Schluss   wie    bei    einer   einfachen    Latte    zu 
[ziehen  ist. 

Handelt  es  sich  also  nur  um  den  Höhenunterschied  des 
[ganzen  Nivellements,  so  wäre  nichts  mehr  hinzuzufügen;  bei 
iKivclliningen  mit  Wendelafcte  will  man  aber  durch  Vergleichung 
der  in  jeder  Station  gefundenen  zwei  Werthe  der  Steigung  oder 
des  Gefälles  auf  den  richtigen  Fortgang  der  Arbeit  sehliessen, 
beziehungsweise  beurtheilen,  ob  eine  vorbestimmte  Genauigkeit 
erreicht  wird. 
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Da  nun  fiir  eiue  beliebige  btatioa: 

r  H-  «i  — ■  V  —  b^  =  r*  -f-  ö;  -"  ^"^  —  h 
oder 

r  +  i]  —  ''  —  <»i  =  ^'  -^^  —  «?'  —  «^s 

sein  muss,    so  ergibt  sich,    dass  die  aus  den  unmittelbaren 

lesungeo    gerechneten    Werthe    mir   dann    einander    eltMoh 

können,  wenn: 

a^  —  6,  ^=  ttj  —  [»,  oder  a^  —  a«  =  6^  —  6^ 

ist    d.  h.    wenn    der  Abstand   der  Nullpunkte  der  Th**ilun?d 

und  n  auf  jedf^r  Latte  dieselbe  Grosse  ist,   welcher  Beding 

natürlich  auch  durch  f*,  =  h^  und  a^  ^  h^  entsprochen  wir 

Uro  unter  Voraussetzung  der  ünveränderlichkeit  des  IüsI 

mentes  während  des  Nivellements   einer  Theilstreeke  die  Insl 

mentenfehler    vollständig   zu  beseitigen,    kann   eine  Abgleich 

dar  Zielweiten  vorgenommen    werden,    die    darin   bestebi. 

[0]^  =:  [0]f  gemacht  wird :   man   muss  also  in  der  letzten  Sü 

darauf  Rücksicht   nehmen,    dass    die   beiden  Zielweiten  deml 

sprechend   gewählt    werden,    wobei    aber   selbstversUindÜch 

unterschied,  wie  in  den  früheren  Stationen,  nur  gering  seio 

d)  Ablßsmig  an  drei  Quertädea. 

Hat  das  Fernrohr  drei  yuerfäden   in   nahezu   gleichen 
stunden  so  wird  im  Vereine  mit  einer  einfachen  Latte  eitie  Arb 
controle   ermöglicht,    indem    man    bei   jeder    Visur    nach 
wärts    und    vorwärts   alle   drei    Fäden    abliest;    die    Absc 
zwischen  dem  oberen,   beziehungsweise  unteren  Faden  von 
Mittelfaden  sollen  dann  nahezu  einander  gleich  sein. 

Die    auf  den   Mittelfadeu  redncirte  Lattenhöhe  erhält 
nach  §  69  durch  die  Gleichung: 

wo  aber,  weil  wir  die  Zielweiten  gleich  voraussetzen,  auf 
Verbesserung  keine  Bücksicht  genommen  zu  werden  braucht, 
für  L  das  arithmetische  Mittel  der  drei  Ablesungen  genor 
werden  kann.  Dass  mit  diesem  Vorgänge  auch  eiue  Genauigkeit^ 


ttents 

rtöbuDg  erzif^lt  wird,    ist  selbslverständlich»    doeli  gilt  dasselbe, 
iras  bei  den  Paralleliiiv^IeüiHots  gKSii^rt  wurde:  ein  in  einer  ge- 
«beocß   Kiehtuiig   verlaufeudes   Nivellement,    bei  welehera    drei 
den  abgelesen  werden,  muss  seinem  Charakter  nach  ebenfalls 
em  einfaches  angesehen  werden. 
üaoz  dasselbe  ist  der  Fall,    wenn  etwa  die  Ablesungen  an 
ei  Fäden    an    den  beiden  Theilnngen    einer  Wendelatte   statt- 
en,  obgleich  jetzt   thatsächlieh  je   6  Ablesungen  für  jeden 
ückblick  und  Vorbliek  gemacht  werden. 

§  84.    Nivelliren  mit  geneigter  Ziellinie. 

a)  Gewölmliclier  Vorgang. 

Die   genaue   Einstellung   der  NiFellirlibelle,    die  nach  der 
her  betjachteten  Methode  bei  jeder  Ablesung  der  Lattenliöhe 
^genommen  werden  rauss,  ertbrdert  unisomehr  Zeil,  je  empfind- 
er die  Libelle  ist :  betrachtet  man  die  Libelle  als  eingestellt  und 
ritt  dann  noch  eine  kleine  Aenderung  im  Stande  derselben  ein, 
hat  man  kein  anderes  Mittel,    dieser  Aenderung   gerecht   zu 
mdmi,  als  die  nochmalige  Vornahme  der  Lattenablesung. 

Um  einerseits  die  Verzögerung  fernhaltea   und   anderseits 
m  Veränderungen*)    in   der  Stellung  der  Blase  wirksam 
m  können,  wird  es  bei  sehr  empfindlichen  Libellen  oft 
m,  diese  nicht  genau  zum  Einspielen  zu  bringen;    man 
Bebt  dann  die  Visur  auf  eine  mittlere  Stellung  der  Libelle,  die 
den  Ablesungen  der  Blase  vor  und  nach  der  Lattenablesung 
inuittelt  wird. 

Nachdem  die  empfindlichsten  Libellen   nur  bei  den  besten 

Kivellirinstrumeuten  vorkommen  und  diese  wieder  nur  zur  Aus- 

bning  der  genauesten  Nivellements  verwendet  werden^  so  geht 

US   schon    hervor,   dass    die    Nivellirmethode    mit   geneigter 

fimr  im  AJIgemeinen  nur  auf  solche  Fälle  beschränkt  sein  wird. 


n  haben  ihren  Grund  in  den.   wenn    auch   ge- 
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Vm  hm  wkM 


mä  ikvZitlwtfi» 

AMIiiiiiHiii   dir 

te  lÜMlk*  At  Sihralt  liM 

Jir  fit  Brfaciiaii  vocriiii^  | 
JBÜ  4if  BdrtNMliifh'iirlico 
dM  fufliiendeii  P^  ab 
idir  siTi 

iOi  wMbm  abcf  <it  tÄiglfaiidle  CmüuUi^  e  oboe  Weiiiini 
w«rtai  bum.   veO  de  nf  dfe  TiilKaninBg  stik 


dir  Oeohr«*  l>eri»liiirtgiW( 


»')  u  den  EBda  der  übthcMMi  m 
ObJMkiftdIe  bei  der  Viiiir  uieb: 
rOekwifU:         Oc,         0^, 

ferner  y  die  Afjgsbt  der  Libelle  in  SeeondeB,  m  ergibt  mcIi  cue 
Keignng  der  Tieor  gegeii  jene  Life«   die  iie  bei  etuspieleDdNr 
Libelle  gebebt  bttt4^: 


«r     —  1^ 


-  _  iOe  -  C%>, 

Foiglicb  werden  Am  Verbesserungeo 
«1^ 


loetes 


und  Ls  =  Ar+  r, 
imd  L,  =:  4,  +  F„ 


')  Sehan  »1«  Mittel WMth«  tiu  beiden  AbleffungMi  ? emtanden ;  b^i  nun 
lidinrliMU  erfolift  drrc^o  zmt^iU»  Ablesung  Dach  Torgenommener  UiDa«tiutig, 
ribwobJ  «in«  «tiniig«  Unfkiokbcil  «Ur  Bingbmlbmtfier  bei  gleiehiti  Zielwtit«iL 
iiinlliitib»  bleibt. 
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wir  die  Winkel  a  als  positiv  annehmen,    wenn  die  Visur  zu 
geht. 

GewöhnlicL    wird    die  Verbesserung   oicbt  lür  jede  Visui% 
dern  gleit*h  fiir  den  Höhenunterschied  der  Station  berechnet: 
n  hat  also  dann: 
;,  =  L.  -  /..  =  (Ar  -  A,)  +  (  n  -  TV)  =  (Ar  —  A,)  +  K 


y  _    (OCr  -  OCb)  —  jÖbjr  —  ObJB) 


(1) 


206265 

I  und  V  und  £  in  Metern  verstanden  sind;  will  man  F  in  Milli- 
letern,  so  hat  man  nur  206' 265  zu  schreiben,*) 

Die  Verbesserung  in  Millimetern  kann  entweder  jedesmal  be- 
ebnet,  aus  Zahlentabellen  oder  aus  grai>hischeD  Tafeln  entnommen 
Mrden*);  ftir  die  ßereehnuug  hat  man  zu  berücksichtigeu,   dass 

k:^  »^«  öine  constante  Grösse  ist,  so  dass  sieh  V  als  das  Produkt 

lO  266 

ier   Zahlen    bilden    lässt   und    demnach    die  Anwendung  des 
clienschiehers  ganz  am  Platze  wäre. 

Im  Allgemeinen  sollen  bei  dem  Nivelliren  mit  geneigter 
WUT  die  Ausschläge  der  Libelle,  also  auch  die  Verbesserungen. 
ibt  zu  gross  werden,  damit  eine  üngleiehraässigkeii  der  Libellen- 
mmung  keinen  Einfluss  ausüben  kann*  denn  die  Krümmung 
in  der  Mitte  der  Bohre  am  genauesten. 
Die  Nivellirmethode  mit  Ablesung  der  Libellenaussehläge 
un  mit  irgend  einem  der  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten 
pdrfahren  verbunden  werden ;  so  z.  B,  wird  bei  dem  Präcisions- 


>)  Hier  gilt  V  ik  Corrootioii,  wenn  der  Höbentintersohted  als  Steigung 
^ßommeu  wird;  far  Gefalle  wird: 

Formel  (1)  setzt  eine  Libelle  mit  ScalemiullpuQkt  iji  der  Älitte  voraus; 
'  eine  Libelle  mit  ScalennuOpunkt  am  Ende  und  durchlaufender  Beziffe- 
ig  laset  sich  die  Umgestaltung  sehr  leicht  vornetimeEi. 

^)  Man  sehe  hieröber  die  Abhandlung  von  Lehrl  i,üeher  die  hei  Prä- 
■onstiiTellements    vorkommende   Görrection   der   Lattenhöhen  wegen  nicht 
jl^ielender   Libelle"    in   den  Mittheüungen  des  k.  k.  mii-geogr.  Institutes 
Wien  18S3. 

20* 
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nivelleuiGDt  der  üsr^rrHii^liisch-iiiigarischt^n  Morjurt'luti  ma  V\*:jjiU 
latt^,  drei  Querfuden  uud  Abieseo  der  Libelle  gearJ'*MT*  t 

1i)  EiiiBtelliing  des  Nivellirfadens  anr  die  Mitte  des  Ceiitij&&teriej>Jr; 

Einer  gaüz  besoodereii  An<»rdüiiQg  wollen  wir  8chljt^>-lpii 
noch  erwähnen,  welche  darin  besteht,  dasH  man  den  mittltTi'D 
Querfaden  auf  die  Mitte  jenes  Centiraeterleldes  einstellt,  welchog 
die  Visur  bei  nahe  einspielender  IJbeüe  triffl  und  darnach  nebrt 
den  beiden  anderen  Faden  die  Libelle  abliest. 

Dies  ist  das  Prineip  des  bei  dem  holländischen  Pmeision»- 
nivellemeüt  im  Gebrauehe  stehenden  Verfahrens,  es  wird  aber 
nach  demselben  der  Mitti^kiuerfaden  noch  auf  die  Mitte  des 
nächst  höheren  und  nächst  tieferen  (Jentimeterfeldes  oinge^telit 
und  die  Libelle  abgelesen. 

Die  beiden  äusseren  Faden  werden  aber  bei  diesen  heiddQ 
Perurohrstellungen  nicht  nielir  abgelesen. 

§  85.    Generalnivellements/  Detailniveilenni^nts. 

Durch  die  in  den  früheren  Paragraphen  erkliirten  Linieii- 
nivellements  haben  wir  im  Wesentlichen  nichts  anderes  bezweckt. 
als  die  Höhenunterschiede  derHanptpunkle  festzustellen;  dÄXwischen 
liegende  Punkte  waren  rücksichtlich  ihrer  Höhenlage,  mit  Atis- 
nahme  der  immerhin  in  weiteren  Entfernungen  gelegenen  Neben- 
punkte, ohne  Interesse, 

Kauo  man  ein  solches  Nivellement  im  Hinblicke  uul  scmea 
generellen  Charakter  als  Geueralnivellcment  bezeichnen,  so  nms$ 
man  ein  solches,  bei  dem  nebst  der  Hi^henlage  der  Haupt>  and 
Nebeupunkte  auch  jene  anderer  Punkte  von  Bedeutung  ist  und 
daher  mehr  Zwischenpunkte  einbezogen  werden  müssen«  ein 
Detaünivellement  nennen. 

Solche  Nivellements  gewähren  einen  Einblick  in  die  Q^ 
staltung  der  Bodenfläche  und  uoterscheiden  sich  tob  den 
Generalnivellements  hauptsächlich  dadurch,  dass  von  einem  In* 
struraentenstandpunkte  nicht  bloss  die  Wechselpunkte,  sondern 
auch  andere  Punkte  einnivellirt  winden  müssen. 
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Demgemäss  werden  die  Punkte  sich  in  viel  kleineren  Ent- 
fernungen folgen  und  es  ist  deshalb  klar,  dass  das  Princip  des 
Nivellirens  mit  gleichen  Zielweiten  aufgegeben  werden  muss  und 
höchstens  für  die  Wechselpunkte  aufrecht  erhalten  werden  kann. 

Die  sich  empfehlenden  Aufschreibungen  für  ein  Detail- 
nivellement  müssen  übersichtlich  sein,  ohne  zu  viel  Ausdehnung 
zu  beanspruchen  und  eignen  sich  dazu  die  nachstehend  ange- 
ftkhrte  Nr.  7  und  ganz  besonders  jene  Nr.  8,  die  nur  eine  Er- 
weiterung der  Aufschreibung  Nr.  3  bildet. 


Auf  Schreibung  7. 
Detailnivellement  von  1  bis 


i  Punkt 


Latten- 
höhe 


Höhenunterschied   il     Höhe     ' 

^!  über  Null| 


Steigung  |    Gefälle 


1 
2 
3 
4 

® 

6 


® 

7 

8 

9 

® 

® 
11 

® 
13 

14 


2-345 
0-728 
1-246 
1-534 
2  009 
1  876 


0-79Ö 
1-426 
2-580 
0-262 
0-111 


0-632 
0-267 
2-965 


1-617 
1-099 
0-811 
0-336 
0-469 


0-543 
0-684 


1-216 


2-082  II  — 


0-584 
0-959 


50-000  j| 
51-617 
51-099 

50  811  1 

50-336  I! 

50-469  ;j 


—  '■  50-336 
0-631  49-705 
1-785  48-551 

—  50-879 

—  '  51-020 


0-866 


1-749 


51-020 
50-164 
51-604 
51-979 
49-271 


Anmerkung 
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lo  der  voraij*refi5hrt*>!i  Ati»i»chr«:il,mn^  siuii  Jie  Inst 
stände  fortlaufend  mit  Ä,  B,  C,.,.^  die  einzelnen  Nivell« 

punkte    mit    L  2,  8. bezeichnai  und  k5nnea  die  Wechs 

punkte  noch  durch  ein  besonderes  Zeichen,  etwa  durch  Eiorifige 
heryorgehoben  werden;  in  die  Rubrik  .Anmerkung"  korameu  diij 
iiiiheren    Beschreibungen  der  einzelneu   Punkte,    sowie   sodj? 
bolangreiche  Notizen. 

Da  Rechnungsproben    nur  für  die  Wechselpunkte  zur  ?er^ 
filgUDg  stehen,    wie  bei  einem  Oeneralnivellement,    so  muss 
Rechnung   besondere   Sorgfalt   zugewendet    werden;    am 
dürfte   es   sein,    die  Rechnung  nur  beztlglich  der  Wechselpu 
im  Felde,  das  Uebrige  jedoch  später  auszuführen. 

In  die  Rubrik  „Höhenunterschied**  siod  die  Steigungen 
Gefälle  m  Bezuji'  auf  deü  Weehselpunkt  der  betreffenden  Statio 
einzutragen,  also  z.  B. : 

Punkt  2:  5j,  5  =r  L/  —  L/  =r  1  -617 

„      3:  S,,,  =  L,^  —  L,'=  1-099 

n      8 :  Gß»  8  =  ^H*  —  W  =  1  *  ''85  11.  8.  i 

Ks  ist  zweckm^issiger,  nicht  die  Höhenunterschiede  der  eu 
leinen  aufeinaoderfolgendou  Punkte,    sonderD,    wie  es  geachehQ 
ist,    die  Steigungetj   und  (leJalle    vom  Wechselpunkte  auü  zu  Ik 
rechnen,    weil   dadurch  der  Hegriff  „rtickwärts"  und  „vorwfi 
besser  aufrecht  erhalten  werden  kann,    und  auch  Irrungen  m€ 
ausgeschlossetj  sind. 

Die  ^Hohen  über  dem  gewählten  Nullpunkte"   ergeben  sii 
auf  bekannte   Weise   durch   Addition    der  Steigungen   und  iSub 
traction  der  Oefalle  der  einzelnen  Punkte;   so  z.  B.  hat  man  fbr 
dun  Ptinkt: 

2     Höhe  über  Null  =  50000  -f  1-617  =  51'617 


14         .         ,        .     ^  50  •  020  —  1  *  749  =  4y  ■  7U5. 

Zu  der  im  §  8G  enthiiltenen   Aufschreibung  Nr.  8   ist 
HmbUcke  auf  das  bei  Aulschreibung  Nr.  3  Gesagte  nichts 
Zulagen. 
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§  86,    Nivelleraenisprofile. 
a)  AUgemeine  Erklärung  einea  NiveHcmentsproftlfl. 

Tragt  man  im  verjüiigttMi  Masse  dje  horizonüilen  Entfer- 
iiügeo  zwiscbeo  je  zwei  nivellirten  Punkten  als  Abscissen- 
liifferenzen  uud  die  Höhen  derselben  liber  einer  bestimmteD 
Niveaiiflä*:*lie  als  Ordinaten  auf.  so  erbiilt  man  durch  die  Verbin- 
dutig  der  aufgetragenen  Punkte  ein  NiFelleraentsproJil. 

Um  zu  einer  Delinition  auf  geometrischer  Grundlage  zu  ge- 
langen, denke  man  sieh  durch  die  Endpunkte  einer  Nivellemeots- 
istrecke  eine  zur  Vertiealebene  derselben  senkreehte  Ebene  ge- 
legt, so  stellt  die  Verbindungslinie  der  Streckenendpnnkte  eine 
Falllioie  derselben  vor;  wird  zunächst  die  Vertiealebene  E^  einer 
Strecke  um  Uire  Schnittlinie  mit  der  nächsten  E^  in  diese  ge- 
dreht, hierauf  E^  um  den  Schnitt  mit  E^  in  E^  gedreht  und 
fort  verfahren,  so  lassen  sich  alle  Verticalebenen  in  eine  Ebene 
»breiten. 

Sieht  man  von  der  kugehörmigen  Gestalt  der  Ausgangs- 
mveaofläehe,  welche  w^ir  bislang  vorausgesetzt  haben,  ab  und  be- 
trachtet man  diese  als  Ebene,  so  liefern  die  Schnittlinien  der 
Verticalebenen  mit  dem  Horizonte  die  sogenannte  Trace  des 
Nivellements  und  in  der  ausgebreiteten  Darstellong  werden  diese 
Schnittlinien  in  eine  gerade  Linie  fallen;  diese  wird,  je  nachdem 
sie  in  dem  Nullhorizont,  oder  in  einem  anderen  liegt,  Haupthori- 
zootale.  oder  Hilf^horizuntale  genannt.  Di*?  mitgodrehten  Falllinien 
bilden  in  ihrer  Aneinanderreihung  das  natürliche  Profil,  dessen 
VeijtSngyng  das  Nivelleraentprolil  ist;  auf  solche  Weise  ent- 
worfene Profile  sind  keineswegs  an  geringere  oder  grössere  Ent* 
fernüngen  der  Nivellementstrecke  geknüpft  und  können  demnach 
Profile  mit  Bezug  auf  Slationen.  Linientheile  oder  Linien  darge- 
ßtellt  werden, 

Dass  derartige  Profile  keine  eigentlichen  „Terrainprofile** 
vorstellen,  ist  selbstverständlich :  solche  in  richtiger  Weise  herzu- 
stallen, ist  auch  unmöglich,  weil  man  nicht  alle  Aenderungen 
der  Bodenneigung  berücksichtigen  kann  und   weil   selbst,    wenn 


vli  Lmipn-Nin41emetits. 
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Latten- 
höhe 


f^ 


!  Horizont 

deslnstru- 

meates 


6M81 


52'2»6 


Hoho 
ober  Null 


Entferntmg 


60*386 
49-706 
48-651 
60-870 
60  (»20  I  U— 10 


50 "020 
50-154 

&o*ea4 

öl -079 
49-271 


Anmerkung 


Qtierprafil  III 


Querprofil  IV 


Querprofil  V 


Das  Läogeniiivellement  wird  in  eioer  bestimmteü  Riehtuüg 
(wgefOhrt  tind  besteht  aus  einer  grösseren  Anzalil  von  Punkten. 
i  dem  Zwecke  eütspreeheDd  gewählt  werden  müssen;  insbe- 
ödftre  siod  Terrainündeniogen  in  der  Trace  und  jene  Punkte, 
B  ^enen  die  Querprofile  ausgehen  sollen,  in  dasselbe  einzube- 
hm. 

Die  Trace  wird  in  der  Natur  abgesteckt,  die  Punkte,  inso- 
roe  sie  eine  spätere  Verwenduiitr  tiiiden  sollen,  werden  gut  be- 
idmet  lind  versichert;  da  sich  die  Trace  in  der  Regel  aus 
«ireren  geraden  Linien  zusammensetzt,  so  hat  neben  der  nivel- 
isehen  Arbeit  auch  noch  eine  Horizontalaufnahrae  zu  erfolgen, 
Ina  das  Profi!  als  (irundlage  (tir  eine  weitere  Ausarbeitung 
ifiea  soll* 

Die  Horizontalan  (nähme  besteht  in  der  Ermittlung  der  hori- 
rUlen  Entfernungen  der  nivellirten  Punkte  und  der  Brechungs- 
ttkel  der  einzelnen  geraden  Linien  der  Trace,  d.  h.  der  Nei- 
igswifikel  der  Verticalebenen:    liegt  schon  ein   Horizontalplan 

in  welchem  die   hervorragenden  Punkte  des  Längennivelle- 
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ments  bezeichnet  sind,  so  wird  die  Horizontalaufnahme  mehr 

weaiger  vereinfacht. 

Fig.  73   zeigt    eiüeo  Theil  der  Trace   eines  Längenuifefc» 
ments  in  ^^yVir  ^^^  s'^id  ^^  Aufschreibung  Nr.  8  die  Beünititi» 
desselben  zusammengestellt;    die  Punkte  werden  am  besten  fiü. 
laufend    beziffert,    wobei    die    Wechselpunkte    des    NiveBemifl! 
wieder  auf  irgend  eine  Art  herrorgehoben  werden. 


\ 


mg,  78. 

Dil';  Punkte  1  bis  einschliesslieh  10  liegen  in  einer  Yerticd*  1 
ebene  und  es  ist  am  zweck nmssij^sten,  die  Entfernungen  ml 
Punkt  zu  Punkt  zu  ztihlen;  fiir  die  Punkte  1  bis  10  waren  iwn 
Aufstellyugcm  erforderlich  und  wird  die  UebersichÜiehkeit  dei 
Autschreibung  nur  erhöht,  wenn  man  in  derselben  nach  jed« 
tSrechungsünie  der  Trace  etwa  durch  Ziehen  eines  slarkeri 
Horizontalstriches  den  Abschluss  des  Nivellements  ensic 
macht 

Ziihlt  man  etwa  in  jeder  Brechungslinie  die  Entfernungen 
vom  Breehungspunkte,  so  ist  es  im  Interesse  eines  geregetee& 
Fortganges  der  Arbeit  sehr  (örderlieh.  die  Breehun^spunkte  als 
Wechselpunkt©  lUr  dwi  Nivellement  zu  benutzen,  obgleich  dies, 
nicht  unuragilnglich  uüthwendig  wäre. 

Die  Querprofile  werden  zumeist  senkrecht  aur  Richtung  der 
Trace  genommen  und  in  der  Natur  mit  einem  Instrumente  zum 
Abstecken  rechter  Winkel  festgelegt;  ist  man  genothigt,  ein 
Querprofil  unter  einem  von  90*  abweichenden  Winkel  zu  legen, 
so  ist  uattlrlicb  der  Winkel  zu  messen,  um  die  Lage  der  Vexticai- 
ebene  des  Profils  zu  tiiiren. 


-1 )  liiiiien-NiveUfliöeiJts, 
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Eiii  (^lerprofil   enthult  in  der  Regel  nur  eine  Verticalebene 
streckt  sich  entweder  zu  beiden  Seiten  des  Längenproöles 

nur  nach  einer  Seite  hin;   wie   weit  dies   nothwendig   ist, 
theils  von  dem  Zwecke  der  Arbeit,   theils  von  der  Gestal- 

des  Terrains  ab, 
m  Gleiche  ist  der  Fall  bezüglich  der  Entfernung  der 
^uerproßle  voneinander;  wenn  möglich,  wird  man  diese  Entier- 
lOügen  gleich  gross  wählen,  weil  damit  eine  Vereinfachung 
ftr  die  nachfolgende  Verwerthung  verbunden  ist  aber  man  wird 
fidi,  wonü  es  nicht  ausdrücklich  verlangt  ist.  an  gleiche  Ent- 
»rouQgen  nicht  binden.  Die  Querprofile  werden  immer  so  dar- 
ffiSloHt.  wie  sie  sich  ergeben»  wenn  man  in  der  Richtung  des 
Ungennivellements    fortschreitet ;    sie    werden    fortlauiend    mit 

,  n,  in bezeichnet  und   sind    die  Punkte    des  Längen- 

liTellomeiits»   durch  welche  sie  gehen,  in  der  Aufschreibung  er- 
lichtlieh  zu  machen,  und  zwar  entweder  in  der  Eubrik  „Anmer 
Ltiag"  oder  indem  man  die  Ziffern  1, 11 zu  den  entsprechen- 

k arabischen  Ziffern  der  Rubrik  ^Punkt"  hinzuschreibt 
wie  Wahl  der  Punkte  in  dem  Querprofile,  sowie  deren 
[ßrung  erfolgt  nach  demselben  Grundsatze  und  in  derselben 
^ma,  wie  bei  dem  Liingonprolile,  nur  genügt  es,  die  Latten- 
khlesang  bloss?  auf  Centimcter  zu  raaehen  und  kOnnen  dazu  sehr 
pit  kleinere  Instrumente  genommen  werden;  die  Punkte  werden 
In  jedem  Profile  mit  u,  h,  c  .,  bezeichnet,  jedoch  nicht  ver- 
\hi'kU  wenn  die  Messung  der  Entfern^ingen  gleichzeitig  mit  dem 
toellement  vorgenommen  wird. 

Eine   besondere  Aufsehreibung  ist  in  der  Kegel  nicht  er- 
weil  man    die   Daten  unmittelbar  in  die  Skizze  ein- 
kann;  wäre  aber  eine  solche  nothwendig,    was  etwa  bei 
[Ungerer  Erstreckung   des  ProfiJes  und  grösserer  Punktzahl  der 
ist.  80  kann  sie  in  folgender  Weise  eingerichtet  sein: 
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VI.   AiisfAliruDg  d«r  NiT^Ueniear ^ 

Qin^rprofil  Nr.  11. 


Instrtl  j  ^ 
meat 


n  Latteu- 

I.     höh« 


a 

0 

ä 


UM 


8-7§ 

1-86 
1-16 


1-46 
1-79 
2-58 


Horizont  !| 

des  Inst  ni* 

mentes 


Höhe  über 


Punkt,  ö       NtiU 


2-78 


1-29 


0-00 
Ü-86 
0-93 
162 


1*29 


60*34 
51^20 
61 -27 

htm 

Ö0-17 


49*84 
49*0ß 


0 


ÄtimerkuD^ 


s 


4-2 

7-8 
3-9 


5*7 


^)  Zeichnung  der  Profile,  Neigung^verh&Unisi. 

Da  in  dem  Längeiiproßle  die  Längen  tjiigleich  grösser  «Q 
als  die  Höhen,  so  muss  man  für  die  ersteren  ein  kleiuörea  Vefj 
jünguD(?s7erhältnis5  wählen  als  Itir  die  lezteren;  während  fllr 

Höhen  ^\,  j^^r,  yj^ je    nach    der  Grösse  der  Ordinalen 

benützt    wird,    kommen    für   die    Längen    die   Verhältnisse 
-nyVtr in  Anwendung, 

Das  Liingenproäl  ist  daher  ein  Zerrbild,  was  aber  m 
von  Bedeutung  ist,  denn  die  Hauptsache  bleibt  immer,  das»  m 
die  Höhenverhältnisse  deutlieh  entnehmen  lassen  und  die^ 
eben  nur  durch  verschiedene  Verjüngnngsverhältnisse  ermögliii 

Bei    dem    in   Fig.  74  gezeichneten  Längenprofil  sind 
Entfernungen  der  nivelürten  Punkte   in  titVt'  die  Höhen  in 
eingetragen;  da  ohnedies  in  jedem  Profil  die  Höhencoten  er?iclil] 
hch  gemacht  werden,   und  die  Angabe  der  Hanpthorizontaleo 
dem  gewählten  Huhenmassstabe  zumeist  gar    nicht    möglich 
so   wird  die  Lage  derselben    durch    eine   Hilfshorizontale  aoJI 
deutet,  von  welcher  aus  die  Höhen  aufgetragen  werden. 


A)  Linien-NiTeUements. 
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B)  Fl&cheii'NirellementB. 
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B.    Flächen  nivdlemenis, 

?7.   x\n1'nahme  der  Nivellements. 

im  Anschlüsse  ay  die  Limgen-  und  Qoerüivellements  und 
dazu  gehörigen  Laugen-  und  Querprofile  soll  nun  auch  die 
[lennivelJiruug  iui  AUgemeiüen  kurz  besprochen  werden ;  that- 
[ich  hat  man  durch  Lungen*  und  Quernivellements  schon  ein 
lennivelleraent.  wenn  auch  nur  eines  langen  und  sehmalen 
fens,  ausgeführt. 

Für  das  Nivellement  einer  Fläche  im  engeren  oder  weiteren 
B  des  Wortes  hat  man  die  Höhenuntersehiede  so  vieler 
cte  zu  ermitteln,  dass  durch  dieselben  die  Neigungsverhält- 
I  der  Fläühe  bestimmt  sind. 

Handelt  es  sieh  um  eine  Fläche  im  engeren  Sinne  des 
tes,  d.  h,  um  eine  einzelne  Parcelle  oder  um  einige  wenige 
wellen,  so  kann  man  durch  fortgesetzte  Anwendung  von  Längen- 
Querniveliements  zum  Ziele  gelangen;  man  legt  einige  gute 
Jennivellements,  die  anter  einander  in  Verbindung  stehen 
sen  und  führt  zu  diesen  in  geeigneten  Abständen  Quernivelle- 
ts»  welche  aber  in  dem  vorliegendem  Falle  eine  grössere 
.reckung  bekommen  werden. 

Derselbe  Zweck  lässt  sich  auch,  immer  aber  vorausgesetzt, 

die  Fläche  die  Absteckung  der  Profile  zulässt^  dadurch  er- 
aen,  dass  man  statt  der  Querprotile  von  den  Punkten  des 
gennivellements  strahlen lorm ig  ansgeheude  Profile  wühil  und 
liese  die  Neigung  der  Fläche  scharf  charakterisirende  Punkte 
lezieht;  ein  jedes  solches  Stimldenprofil  enthält  auch  wieder 
eine  Verticalebene.  deren  Lage  gegen  die  Trace  des  Längen - 
lies  festgelegt  werden  muss.  wozu  sich  ein  Nivellirinstrument 
Horizontalkreis  sehr  gut  eignet. 

Ein   anderes    Verfahren    besteht   darin,    dass    man    die  zn 

rende    Fläche    durch    zwei    Systeme    von    Verticalebenen 


md  an  Zeit  erspart  wird;  auch  kann  oaaa  da^a  Nivellirinstrument^  be- 
en,  die  in  freier  Hand  gehalten  werden,  von  denen  jene  von  Wagner 
?on  Bohne  erwähnt  werden  «ollen. 


3m«Ü«tDftsi3. 


matL  wihrwnA  die  dts  iw«ii»i 

ilw  m  jeara  d«  €fiM 

4mm  im  Onradrim  «tat  Btflke  tm 

4mak  oder  BedUfftoii,  derea  Ed^eokte  niteUirt  werden. 

Ee  iff  imrecfcettBfaer*   du»  dudsreh  die  HorizauüiIettfiiilaBi 
erteiffilen  wird,  elMr  lodL  dMt  die  JUiwendnng  d^  Ver&brtm 
eiM  i^  bi0dMiifcte  leia  wird:  ibgesriieo  deron«   kuie  iber 
dibei  de»  ffer  die  nAmmw^hmmt»  wichüge»  Gnuidsitx«.  die 
mrici&teetee  Punlete  th^  Hdbetthge  ueb  feetzolegen  ised  in»- 
betoodiere  die  NeicngtT^bittfiiste  neb  dein  grugslea  GeU«- 
beecNiden  ib  bertekwebl^eii.  aoeb  weniger  Beebnoag  getnuricK 
werden  wie  bei  der  AnweDdiui^  tod  Qoer-  und  Stmbleiipn  ^ 

Eine  derartige  R&ekmcblo&bme  ist  sirefige  günomiDPo  our  bem 
jene«  TerikhreD  mi>glieb^  bei  dem  dae  Pl&eJienoiT  "  -  -^  -  f 
Oniiid   guter  niid    fifegenseäig   feniebert^^r    Liogci  ^^s 

oftüh  zentreirten  Pankteo  aiis«?ef&hrt  wird;  dabei  lano  die  Aus — 
ir&hl  der»elbi^n  nach  Oatddtiketi  erfolgen  ood  kOünen  die  tr — 
wihi^n  CfniodAätze  besser  eingehalten  werden. 

Die  Horigontalanfiiahm^  wird  jetzt  fredieb  sehwieriger  uiuK 
kwn   onier  tTmat&nden  sogar  »ehr  nmatiodlieh  werden ;   miok 
wird  dann  dazu  fredrüngt«    die  HorizoutalaufiQahjne  der  einzeloi 
Panlct*>  ^leichzeili»?  mit  der  KrmatluDg  <ler  Höhen  rurzunehm^n  J 
wodfircb  man  auf  dai»  Gebiel  der  Tdcbymelrie  gelangt,  auf  welch«^ 
BUS  der  Zweck  diee^r  Anleittmg  nicbt  nJlber  einzogebea  ge^tattui  ^ 

Nach  der  M<»thode  der  3ter»trealen  Punkte  ist  anch  Torro — 
Kehen«  wenn  es  aicb  urn  die  Tfirellirting  einer  Pläehe  im  weiterec^ 
Hirinf^  handelt;  en  liegt  dann  ein  Itnandplan  in  einem  bestimmteta 
VerjdngnngHverhiUtuisse  vor  tmd  soll  eine  vollständige  Hi>hea- 
anfnahme  des  Gebietes  bewerkstelligt  werden. 

InBOfem  man  in  diese  bereits  im  Plane  enthaltene  PuiiktiL% 
als   gut   markirte    Parcelb/upunkte    a.  A.    nusbesondere   Itlr  die 
lAngenniveUerneul«)   einbezieht   hat  sich  die  HorizoDtalau^nabrI2t^ 
nur   auf  die    im  Inneren  der  ParceUen  gelegenen  und  sonstige 
nic'ht  uamitk^lbar    itii    PlarK^    enthaltene  Punkte  zu  beziehen.  4k 


Tt)   Flächt^n-NiTellem*  ur 
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^itifaehen  Regeln  aus  bekannten  Punkten  abgeleitt^t  werden 
anen;  dass  aueli  hiezu  die  tachymetrische  M«Mhode  ausge- 
lehnet  verwendet  werden  kann,  welche  sich  ausserdem  noch 
durch  empfiehlt,  dass  sie  grössere  Höhennntersehiede  mit  einer 
stnnnentenaufstellung  zu  bewältigen  erlaubt,   ist  ftir  sich  klar, 

88.  Bildliche  Darstellung  eines  FlächenDivellements, 
Niveaucurveu. 

Vm  üi^eh  der  vollzogenen  Horizoiitalaufnahme  und  FUiehen- 
ivfllimng  eine  bildliche  Darstellung  zu  erlangen,    hat  man   von 
knüchen    Gesichtspunkten    auszugehen    wie    bei    den    Profilen; 
man  sich  die  Erdoberfläche  durch  horizontale  Ebenen  in 
ten    Abständen    geschnitten   und   diese  Schnittlinien  auf 
[orisont  projicirt,    so  erhält  man  ein  System  von  krunamen 
im  aus  welchen  die  Neigungsverhältnisse  des  aufgenommenen 
lietes  entnommen  werden  können. 
Dass   hiebei  von  der  Kugelgestalt  der  Niveaufliichen  abge- 
sheo  wird,  ist  durch  die  Erklärung  begründet;  die  Gurven  eut- 
llen  unter  der  Voraussetzung  eines  ebenen  Horizontes  Punkte, 
ie  gleich  hoch  liegen  und  heissen  bekanntlich  Horizontaleurven, 
ifoaucurven,  Schichtenlinien  oder  Isohypsen. 

Die  horizontale  Projection  in  dem  Verjüngungsverhältnisse 

Horitontalaufnahme  stellt  wieder,    wie  jede  Zeichnung,    nur 

ie  Näherung  vor  und  es  ist  daher  unerlässhch,  die  Höhencoten 

jener    Punkte »    welche   zur   Construction   der  Cnrven    be- 

werden,    in    den    Schichtenplan  einzutragen,    weil    sie  ja 

entlieh  die  richtigen  Anhaltspunkte  für  die  Höhenverhältnisse 

fi-ldeü  und  der  Schichtenplan  doch   mir  eine  aligemeine  Üeber- 

icht  bietet* 

Am   richtigsten  würde  man  die  Niveaucurven  bekommen, 

mau  dieselben  mit  Hilfe  des  Nivellirinstrumentes  im  Felde 

leckt   und   dann    ihre    Horizontalaufnahme    vornimmt;    dieses 

Verfahren  erfordert  aber  so  viel  Zeit  und  Mühe,   die  mit 

Ute  in  keinem  Verhältnisse  stehen,  dass  es  begreiflich 

IUfli9ftf*l»»»b»r.  NiTeUlrta.  21 


AuslUbruug  der  Nir€U«fii«ni». 
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ist  wenn  es  höcUsteos  filr  ganz  kleine  PlüebeauiireUeaiaali , 
wendtuig  fiüdet  beziehungsweise  gefunden  hat 

Die  jetzt  allgemeiu  üblicbe  nnd  im  Hiobliek  auf  die  Si 
der  Schiehtenlinien  auch   vollkommen  ausreichende  Methode 
CoostmctioQ    derßelbeu   ist  jene  der  Intprpolation  auf  Oruud  i 
H&heo  mr»«:ü(ihst  vieler,    die  Bodengestakung   »<;harf  cha 
sirender    Punkte;   die   Punkte   werden,    wenn    sie    nicht 
infolge  rou   Profilaufunhuien    einem    Profile   angebCVren,  io 
eigneter  Weise  zu  solebetj  verbanden  und  die  Schnittpfjnkii  j 
Ebenen  der  Schichtealinien  mit  dem  Profile  bestimmt 

In  dem  Homontalplan  sind  die  einzelnen  nivellirten 
nebst  ihren  Höheneoten  Über  einem  HorizoDte,   als  welcher  Im] 
besseren  Tefgleiefaung  halber  soineist  die  Heerdsflflcbe  - 
wird,   eingetragen;   die  Ck)Ceo  sribst  ktanen  zu  dieBem  'l- 
wenn   sie   anch  genaoer  ermittett  wurden,  aaf  DeeiiDetef  ab 
rundet  werden. 

Die  Bestimmung  der  Ntreuenneut^ankt«  geaehieht 
am  besten  auf  gimyiiwehem  Wege  dnrdi  EintiagQ^g  der  ni^e 
Punkte  in  ein  Limfliinet&,  beatebend  na  etaen  Sjateme 
borizonuler  Ltnieiu  deren  Ahrfand  die  Sdliehlefilidfae  rorvteUt; 
die  horizontalen  SoÜenuagm  der  Paukte  werden  f  on  mff  io  \ 
dem  Nelie  gesogenen  Tevüeata  liaie  ane  im  VefjengiDiigsTcr^  j 
hiltnifWBe  des  Hggimtttilpianee  eingetnges  md  die  Lageo  der  m 
emem  Plnafile  reranigten  Punkte  io  dem  LinieoDetse  erauttdl 

Die  aragemgenea  Pttnkse  werdea  io  eofeB|ffedieoder  Beibeik- 
fcige  entweder  dn^  etoe  aehwodi  gcfciiffiBte  Oorre  edar  dintfc 
gerade  Umm  rarfeiodeOt  wobei  aaeo  ton  der  TetwaoelaBing  am- 
gebt,  da«  zwiadMi  je  swei  Pttoktan  eine  Neigiiogrtodening  to 
M  alittfindac;  db  bernaotalao  Qendn,  deren  Coten 
m.  je  oocb  der  SefakshtaBhihe.  dod,  aeboeiden  dift 
in   Paobeo,   Ae  an  wieder  m  des  Hcraootalplaa 


Ibr  dbHdbnM 


B)   Flächen 'NlvelletOents, 
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tUgutigsverhältniss  (etwa  5  bis  lüraal  grösser  üb  das  des  Hori- 

mtalplanes)  zu  netunen. 

Liegen  die  io  das  Netz  eingetragreoen  Punkte  in  einer  und 

srselbea  \^erticalebene  wie  bei  Queqjrotilen  und  Stralilenprolilen, 

kann    man    die   horizootalen  Entfernungen  der  Curvenpunkte 

mit   dem  Zirkel   vom  Anfangspunkte  des  ProfiJes  aas  abgreifen 

md  in  den  Horizontal  plan  fihertragen;   ist  dies  jedoch  nieht  der 

»IL    so  müssen  die  CnrvenpQnkte  von  dem  Anfangspunkte  der 

reeke,  io  weicher  sie  liegen,  aus  abgenommen,  beziehungsweise 

den  Horizontalplan  eingetragen  werden. 

Verbindet  man  die  nivellirten  Punkte  in  der  Profilzeichnungf 

IttTch  gerade  Linien,   «o  handelt  eis  sieh  immer  darum,  in  einer 

ieraden  mit  einer  bestimmten  Neigung  Punkte   zu    sueheu,    die 

on  dem  Anfangspunkte  oder  Endpunkte  einen  gegebenen  Höhen- 

h 
terschied   haben;   ist  die  Neigung  der  Geraden  — ,  wo  h  der 

f  Höhenunterschied  der  beiden  Endpnnkte  und  s  die  horizontale 
Entfernung  derselben  ist,  so  hat  man  für  einen  Punkt,  der  von 
:dem  Anfangspunkte  die  horizontale  Entfernung  .s'  uud  den  Hobeu- 
abstand  /i'  hat: 


Diese  Rechnung  kann  ohne  Weiteres  auch  mit  dem  Rechen- 
Ischieber  ausgeftihrt  werden;  sehr  zweckmässig  ist  das  in  der 
[prasis  vielfach  verbreitete  V'erfalireD  der  Interpolation  mittelst 
I Liniennetzen,  die  auf  Pauspapier  gezeichnet  sind.\) 

Denkt  man  sich  ein  solches  Netz,    in   welchem  die  Linien 
prechenden  Abstand  voneinander  haben,  so  auf  den  Horizontal - 
3an  auigelegt,  dass  die  beiden  Endpunkte  einer  Strecke  in  dem- 
selben ihre  richtige  Lage  erhalten,   so  können  die  Curvenpnnkte 
anmittelbar  durchpikirt   werden;   um    bei    verschiedenen    langen 
L Strecken  die  Punkte  immer  gleich  gnt  erhalten  zu  können,  ist  es 


*)  Auch  einfache  Iiii^tnameute,  Intti-poktioDsoiiisastabe,  Projiortioiial- 
I  DiAsssfäb«  u.  a.  m.  sind  für  die  Interpolation  der  Curvenputikte  in  Verwen- 
I  düng,  worüber  msui  Nüheres  in  den  verschiedenen  Jahrgängen  der  Zeitschrift 
[  IBr  Vermessungs Wesen  findet* 
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Siebenter  Abschnitt. 


bigkeit  miil  Aasgleichung  der  Nivellenieiits. 

A,    Genauigkeit  der  Nivelllrung, 

Der  mittlere  Fehler  eines  Nivellements. 

Geuauigkeit  eines  Nivellements  wird  von  so  vielen 
Uen  berührt,  dass  bei  einer  Untersuchung  an  eine 
Itigung  Aller  selbst  dann  nicht  gedacht  werden  könnte, 
iiich  möglich  wäre,  die  Art  ihrer  EinwirkuDg  zum  Aus- 
bringen. 

besehrünkt  sich  daher  auf  die  der  Behandlung  leichter 
sten  charakteristischen  Theil fehler,  welche  uns  aber  doch 
telichst  klaren  Einblick  in  die  Beziehungen  zwischen  der 
Kit  und  den  massgebenden  Facfcoreo  gestatten, 
m  Gegenstande  der  Betrachtung  eignet  sich  lediglich  das 
D  mit  gleichen  Zielweiten,  denn  nur  bei  diesem  kann 
rU.  Statioiishöhenunterschieden,  welche  als  unmittelbar 
Grössen  aufzufassen  sind,  von  alUUlligen  Instruraental- 
pwie  von  der  Erdkrümmung  und  der  Strahlenbrechung 


ist  allerdings  fiir  die  letztere  nicht  vollkommen  ge- 
igl;  jedoch  wird,  wie  schon  bemerkt  wurde,  der  im 
nen  Verhältnisse  2ur  Zielweite  wachsende  Einfluss  einer 

zwischen  dem  Eück-  imd  Vorblick  dadurch  an  eioer 
Einwirkung  verhindert,  dass  man  der  Zielweite  eine  ge- 
aza  setzt.*) 


;  dem  dritten  Thaile  ^Nivelleineiit  de  haute  predsion"  des  Werkes 
plans  et  tiireliemeDt''  par  Duraad-Claje*  Peüetan  et  Lallemaad« 


^ 


32^1  Vn.   Oeuüuiglteit  und  Ausgleichung^  der  NiirpUpjnenl^  i  ^ ' 

Als  Anhaltsptirikt  zur  BeurtheiluDg   der  Lien  'i  |  " 

Nivellement^^  beniitÄeii  wir  dessen  raitUereü  Fehler,  v,  ^ 
aus    der  VereiEiguDg   der  Mittelwerthe    der  Theilfehler   i  r^ii 
Von   dieseu   hat   man,    wenn    von    regehnasmgeu    Fehlem  d«r 
Latt*>i]theilang  abgesehen  wird,  folgende  zu  berücksichti»reni 

Heu  Fehler  in  der  Bestimraiiug  der  Lattenhöhe,  den  PehW 
wegen  des  Einsinken»  der  Latte  nnd  des  Instrumeutei^  und  diu 
Fehler  wegen  der  Veränderung  der  L^Utenlänge,^) 

Der  erstgenannte  Fehler  gehört  in  die  Beihe  der  unregri- 
mässigen  (zuiulligen),  während  die  beiden  anderen  zu  den  regel- 
mäSBigen  (systematisrhen)  Fehlern  zu  zählen  sind,  obgleich  der 
Lattenfehler  unter  gewissen  umständen  auch  wie  ein  zufilllip**f 
Fehler  betrachtet  werden  kann. 

In  vollständiger  Form  hat  sonach  der  mittlere  Febln 
Nivellements    ans  drei   GUedern  zu   bestehen:    wir    w^-nl- 


Parj,H  IH6M,  yvroik'ütUchi  Lalleiuand  eine  ausf^ihr liehe  theoretische  iJiuit«!- 
luug  über  die  Einwirkung  der  Strableiibrechmig  bei  gwmetmclieu  NiTnile* 
mt^rilH  unter  dt^r  Vornus^etzuog,  duss  der  Boden  i^leicbuiäsdg  geneigt  vti 

Die  weiwiitUdifsen  Er^^t^bnisse  sind  folgende: 

Wenn  die  'reraperiitur  der  Luft  sich  gleiehfCrmig  mit  der  Höbe  tod«rt, 
SU  wird  durch  gleiche  Zielweit^iii  der  RefrnctiorwföMtir  «iUminirt.  I^  Gleiclw 
findet  auf  nahezu  liorizontÄlem  Terrain  statt,  wenn  die  Aendening  der  Luft- 
temperJituren  in  arithmutiächer  Progression  vor  sich  geht,  wahrend  die  Höhco 
in  gcometrisohtT  Progression  wachsen;  wäre  aber  unter  der  letÄttren  Ad- 
nahuu^  die  Bodeuneigung  von  NuU  wei^entlieh  veraohieden,  m  könnt«  ^lot 
Elimination  doe  Fehlers  wegen  der  Strahlenbrechung  bei  der  Wiibl  vpb 
gleichen  Zielweiten  nicht  stattiinden. 

Der  Refrairtiousfehler  kann  in  diesen  Fällen  im  Vergleiche  xu  dea 
ftbriitfeu  F*^hlern  beträrhtlieb  anwachsen,  wogegen  man  sich  nur  durch  Ver^ 
mindenmg  der  Süitionslnngen.  beziehungsweise  der  Zielweiten  .schützen  kann. 

1)  Unter  den  genmchten  Voraussetzungen  reichen  zur  FentatdluDg 
«ines  allgemeinen  Fehlergesetzes  für  das  NiveUiren  diese  drei  Fehler  voll- 
kommen aus,  da  die  übrigeu  TheilfehWr  als  in  ihnen  enthalten  hrtmchtet 
werdfin  können  i  so  z.  ß,  lässt  sich  die  Unsicherheit  in  der  Aufstellung  des 
Instrumentes,  welch«  eine  verschiedene  Höhenlage  der  Visnr  nach  rQckw&rti 
und  vorwärts  zur  Folge  hat,  mit  dem  unregelmä^sigen  Fehler  and  der  pro- 
portional mit  dem  Höhenunterschiede  wirkende  Einfluss  einer  Äbwol.-lnine 
-der  Latte  von  der  verticalen  Lage  mit  dem  Lattenfehler  vereinigcii 


90 


l)  Q«ii«Eiglteit,  der  Nivell 
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jedoch  zunächst  nur  mit  dem  zuJalligeu  Felder  beschäftigeü  und 
systematischen  erst  später  besprechen. 

90.    Der  mittlere  aufäüige  Nivelliruugsfehler  eines 
NivellemeEts  mit  gleichen  Stationslängen, 

Diejser    Fehler    wird    hmiptsäehlich    durch    den    mittleren 
iFehler  l  in  der  Latten  höhe    herlingt,    welcher  von  der  Ziel  weite 
ibbängt  und  bereits  im  fünflen  Abschnitte  erörtert  wurde. 

Wir  sehen  zunächst  von  der  Form  der  zwischen  JL  und  i 

[bestehenden  Beziehung  i\h  nnd  bezeichnen   den  mittleren  Fehler 

[einer  Lattenhöhe  für  die  Zielweite  2  mit  k]  dann  ist  der  mittlere 

^'ehler  a  des  Höhenunterschiedes  in  einer  Station  mit  der  Län^e 

\2£  (der  mittlere  Stationstehler J 

e  =  X  V2. 
Besteht  das  Nivellement  aus  n  Stationen   mit  den  Längen 

2jp„     2;?,,     2z,   2js^, 

fso  erhält  man  den  mittleren  Fehler  des  Resultates  aus: 

m»  =  ff /  +  <y,'  -h -h  ö/-  ^  [ö  ö] (1). 

Nehmen    wir   alle    Stationslängon    einander  gleich    an,    so 
[werden  auch  die  Stationsfehler  einander  gleich  und  man  findet: 

oder  wt  =  ö  ]/n (2). 

In  den  vorstehenden  Gleichungen  sind  l,  0  und  m  in  der- 
[ selben  Masseinheit  verstanden,    als    welche    wir   das    MilUmeter 
wählen  wollen* 

Führt   mau    in  Gleichung  (2)   die  Summe  s  der  Stations- 

^ langen,   das  ist  die  Länge  der  iiiveOirteu  Strecke ,    ein,    so   hat 

man  s  =  2nß  zu  setzen ,    wo  5  die  Grösse  der  in  dem  ganzen 

Nivellement  gleichbleibenden  Zielweite  nnd  ebenso  ^wie  ä  in  der 

[gleichen  Einheit  nnd  zwar  in  Metern  gedacht  ist. 

Demgemäss  ;hat  man : 


"•'  =  ii  "■• 


m 


=.^/ 


2^- 


328 


yn.  6<maiiigkeit  und  Äuägleicbung^  der  NiTeUementx.  j  \ 


SoIaDge  die  Zielweite  s  beibehalten«  mit  demselben  Tii8ir 
meiite  und  unter  denselben  Verhältnissen  nivellirt   wird» 


auch  ö  seinen  Werth  bei   und  infolge  dessen  kann 


1/2- 


gid 


einer  Constanten  fi  gesetet  und  geschrieben  werden: 

Aus  dieser  Gleichung  geht  nun  solort  folgender  Satx  heni 
Die   mittleren   Fehler   von   unter  gleichen  ürastandeu 
gleichen    Süitionslängen    ausgeführten    Nivellements    siud 
Quadratwurzeln  aus  den   nivellu-ten  Strecke tiläugeu   proportioi 

Dass  die  Grösse  des  in  öleichung  (3)  vorkommcm 
Factors  p,  im  Zusammenhange  mit  der  Statiouslänge  $tel 
rauss,  ist  für  sich  klar;  jedoch  ist  man  nur  dann  in  der 
denselben  festzustellen,  wenn  man  die  Beziehung  zwischen  i 
kennt. 

Hit^lür  haben  wir  in  den  §§77  und  78  zwei  Formeln: 
X  r^  l/a^  +  c^^z-^ic,^  '\'Cj)g^  und  X  =:  c  \/m 

abgeleitet,  welche  für  die  beschränkten  Zielweiten  des  Nivellirei 
umso  eher  Verwendung  finden  können,    als  sie  auch  för  gri 
Entfernungen  giltig  sein  werden,   vorausgesetzt,    dass   die 
noch  gut  abgelesen  werden  kann. 

Benützt  man  die  crstere,  so  wird: 


und  daher: 


'''^  =  [?  +  ^^'  +  (^■^'  +  '^^^  ^]  '^ \ 


+  e,«  +  (c,^  +  c,  •-)-?. 


während  man  mit  der  Näheningsformel : 


oder  fi  =  c,  d.  fa.  unabhängig  von  der  Ziel  weite  erhjilt; 
tritt   der    mittlere    unregelmässigo  Fehler  eines  KiveUementsj 
derselben    Grösse    auf^   ob    dieses    mit  kleineren   oder  gross 
Zielweiten  ausgeführt  wird. 


? 


n 


A)  ßenauiglteit  der  NivelUnrng. 
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Dies  ist  jedoch  nur  näht^ruogsweise  richtig,  wie  ein  Blick 
«kuf  Gleichimg  (4')  darthut,  welche  die  Abhäugigkeit  ?on  fi^  und 
damit  auch  die  des  mittleren  Fehlere  vou  der  Zielweite  deutlich 
ausspricht. 

Aus  dieser  Gleichung  ist  zu  entnehmen,  dass  es  ftür  ein 
l)estimmtes  Instniraent  und  für  den  Fall,  als  a  von  Null  abweicht, 
eine  gewisse  gunstigste  Zielweite  5^  gibt,^)  bei  der  m  ein  Mini* 
mum  m«  wird:  ist  die  eingehaltene  Ziel  weite  kleiner  oder  grösser 
als  Ji»,  so  wird  der  mittlere  Fehler  grOsser  als  m„.  Allerdings 
ist  der  unterschied  nicht  bedeutend;  im  Allgemeinen  erfolgt  das 
Anwachsen  des  Fehl*Ts  filr  kleinere  Zielweiten  rascher  als  tür 
grössere,  und  zwar  umsomehr,  je  ^cjsser  a  ist. 

Wird  der  mittlere  Abnindungsfehlör  a  =  o,  so  nimmt 
fi  und  m  mit  grosseren  Zielweiten  zu,  mit  kleineren  ab,  aber  der 
Unterschied  gegen  das  Minimum  ist  jetzt  noch  geringer  als  in 
dem  früheren  Falle, 

Selbst  wenn  durch  Benutzung  kleinerer  Zielweiten  eine 
Herabminderung  des  unregelmassigen  Fehlers  erzielt  würde, 
könnte  mau  davon  nicht  Gebrauch  machen;  fienn,  ganz  abge- 
I  sehen  von  dem  bedeutenderen  Zeitaulwande,  welcher  bei  einer 
grösseren  Zahl  von  Stationen  verbunden  ist,  wächst  damit  auch 
der  regelmässige  Fehler  wegen  des  Einsinkens. 

Daher  wäre  es  gerechtfertigt,  in  Bezug  auf  den  normalen 
Vorgang  l»ei  dem  Nivelliren  der  Zielweite  nicht  bloss  eine  obere, 
sondern  auch  eine  untere  Grenze,  etwa  20  m,  zu  setzen. 


§  91.     Der    mittlere    zufällige    Nivellirungsfehler   für 
ein  Nivellement  mit  ungleichen  Stationslängen, 

Da  es  der  Natur  der  Sache  nach  unmöglich  ist,  bei  allen 
Kirellements  gleiche  Stationslängen  einzuhalten,    so   müssen  wir 

1)  Diese  hat  nur  tbeoretieches  Inti^r(»»se  uad  es  wird  daher  auf  sie  nicht 
weiter  eingegaagen ;  m  folgt  au»  jener  Gleichung,  welche  man  erhält,  wenn 
man  den  ersten  DttTt^reatialquotieuten  von  /i^  nach  /  gleich  Null  setzt,  und 
swar  hat  man: 

-  5  +  c,'  +  c,^  =  o.  und  zo"  =  ^-r 


m) 


¥0.  GfWMifkfCt  «b4  Atm^^hnn§  iIm-  WtntlkniaiU 


?1 


Air  M  ijgm  hei  einem  NirilltaieDi  voüf^iöaodBr  v*»r*chi> 

Für  eiD  AotebM  5if«fJli$mt"Dt  mit  dün  Htaiioaalin^o 

Brbahffri  wir  werm  rll*^  str^og*    FoMü*-i  JUr  4»ju  uiiukr»  n  F^bl^t 
ein*^r  Lattenb^bp  benutzt  wird: 

w*  —  2  »  a*  +  2  c^^  [ß]  +  2  fc,«  4^  #•  T)  [ r^] 

und  uacb  änr  geEi&herten  Formel: 

w«  =  2c*[£l  =  <:*».     m  t=r  1/7 (C), 

]>ia  Oleichan^  (6)  stimmt  mit  Gleichung  (&)«  §  90.  rdt 
»t&ndjg,  mit  (ibiehung  (3)  der  Fonn  nach  uberein;  imsolSsm  oi 
»i(rb  alHo  blosg  um  dit^  Portpflanznng  der  Fehli^r  haDddt.  wird 
durch  all^  dvm  (ilf^ichung^n  dasselbe  Gesetz  dargest43lll, 

liei  den  GlBicbuügtiD  (5)  uüd  (Oi  ist  aber  der  Factor  c  ftir 
ein  und  ilaaaelbe  Instrum^^nt  und  die  gleichen  äusseren  Umstände 
wirklieb  eoüstunt.  und  zwar  kommt  dabei  weder  die  Gleichheil 
der  iStationähinpMJ.  noch  deren  Orösse  in  Frage. 

Man  kann  dabor  sii^tin:^' 

Der  mittlere^  zufällige  Nivellirunggfebler  eines  NiTellameali 
vuu  der  Litn^o  s  wäch8t  mit  der  Quadratwurzel  aus  8  und  ist 
von  der  Anzahl  und  IjiDga  der  Stationen  unabhängig. 

Diescö  Gesetz    beruht    auf  einer  Näherung  und  ist  daher 
gelbst    nur  genilliert  richtg;    es  darf  aber  von  demselben  umso- 
mehr    fielj rauch    gemacht    werden,    als    es    durch    ausp    i' 
NivellerneTits  beHtätigt  wird  und  seine  Benützung  eine  wescL*.i._«. 
VereififaehurH/  bei  den  Bef^imin^en  nach  sieh  ziehL 


5;  Vj.    i»«'i   iiiittfere  znt'itlliijre  Ni vellirungnfehler  per 
Ki  lonieter  Streckeollinge. 

Zur  ziffernuiBtti^en  An^ntUe  und  zur  Yergleiebung  der  <ii- 
riauigkeit  der  Nivellements  bedient  man  sich  des  mittleren  Fehlers 
tOr  eine  lieHtimrnte  StreckönlHnge;    als  solche  wird  beinahe  aus- 


^I 


A]  Genauigkeit  der  Nivellimng, 


ä»i 


schliesslich  ein  Kiiometei   aDgeuonimen   und  daher  heisst  dieser 
''ehler  der  mittlere  Fehler  per  Kilometer 
Nach  (5leichung  (6).  §  91  ist: 

[WD  €  und  m  in  Millimetern,  s  in  Metern  verstanden  sind. 

Nehmen  wir  nun  die  Streekenliinge  in  Kilometern  an,  wie 
les  in  Zukunft  geschehen  soll,  so  haben  wir  1000  8  statt  $  zu 
'schreiben  und  daher  wird 

m  =  c  .  |/ lÖÖÖ  .  l/F; 

Iwird  hierin  s  =  l  gesetzt,   so   geht  tu   in  den  mittleren  Fehler 
fper  Kilometer  üben  der  immer  mit  k  bezeichnet  werden  solL 

Man  set^t  also: 

Ä-  =  c  V  lÖÖÜ  imd  m  =  k,yj, .(7). 

wo  sonach  m  der   mittlere   Fehler   eines  NiveUements    von   der 
Streckenlänge  s  Kilometer  bedeutet. 


Nach  EinsetÄunor  des  Werthes  von  c-  ==^ 


0-16 


erhält  man: 


woraus  man  lUr  die  verschJedeneü  Instrumente  Nähenui-swerthe 


des  luiUlereu  Kilometerfeblers  augebeu  könnte;  so  wird  z.  B.  für: 


»  =  10 
20 
40 


A'  =  16; 

8; 

4; 


jb  =  4  mm, 

3  mm, 
2  mm. 


■  woraus  i 

■  Die  auf  solche  Weise  gewonnenen  Zahlenwerthe  geben  nur 
'  eine  Üebersicht  über  die  unter  gewissen  Verhältnissen  zu  er- 
zielende Genauigkeit,  insofern  der  zufällige  Fehler  allein  in  Be- 
tracht gezogen  wird;  sie  können  zur  Angabe  dar  bei  Nivelle- 
ments zu  befürchtenden  mittleren  Fehler  nicht  benützt  werden, 
weil  diese^  nicht  nur  von  dem  zufälligen  Fehler,  sondern  auch 
von  den  systematischen  Fehlern,  sowie  von  der  Strahlenbrechung 
und  anderen  Umständen  abhangen. 


Vf3 


A)  Genauigkeit  der  Nirelliruug, 


nm 


Im  aechstrm  Absciioifte  wtirdeu  einige  Verfahren  zur  Arbeits- 
©ontrole  angegeben,  durch  welche  auch  eine  Erhöhung  der  Ge- 
Dauigkeit  erzielt  wird ;  wie  weit  sich  diese  erstreckt,  soll  in  Kiirz^ 
lesprocben  werden. 

b)  Die  einzelnen  Verfahren  znr  ArtieitscoDtrole  in  Bezag  anf  die  m 
erreichende  Erböbnng  der  Genanigkeit. 

Wird  an  einer  einfachen  Latte  die  Latteoliöhe  «-mal  abge- 
esen  und  für  jede  Visur  die  Libelle  neu  eingestellt,  so  erzielt 
paan  weder  eine  nennenswerthe  Verminderung,  ooeh  eine  Eh- 
Baiuatiou  des  Fehlers  wegen  der  Dicke  des  Niv^elhrfariens,  weil 
dch  dieser  bei  allen  Ablesungen  nahezu  an  dieselbe  SteUe  des 
Centimeterfeldes  projicirt. 

Bei  der  praktischen  Anwendung  dieses  Verfahrens  wurd  in 
äer    Regel    eine   zweimalige  Ablesung   der  Lattenhöhe  bewerk- 
telligt;   der    mittlere  Fehler   in   dem    arithmetiseheo  Mittel  der 
>eiden  Werthe  kann  dem  früheren  zufolge  nicht  im  Verhältnisse 
1/2  verkleinert  werden. 

Das  Gleiche  ist  bezügUch  der  zwei  Werthe  des  Stations- 
höhenunterschiedes  bei  Anwendung  von  Latten  mit  dekadischea 
Ergänzungen  der  Fall;  nur  ist  dabei  auch  noch  der  umstand 
ron  Belang,  dass  die  beiden  Ablesuageo  an  der  Latte  bei  der- 
selben Libellenstellung  vorgenommen  werden- 

Wird   an    einer   einfachen  Latte  mit  drei  Querfaden  abge- 

6880,   so  hat  man  eigentlich  die  Lattenhöhe  dreimal,    aber   mit 

liur  einmaliger  Einstellung  der  Libelle    bestimmt;   obwohl   auch 

lier  die  Genauigkeit  im  Allgemeinen  nicht  im  Verhältnisse  l  :)/3 

Iteigen  wird,*)  so  ist  es  doch  wahrscheinlicher,  dies  zu  erreichen, 


taeterfeldes  trifft.  Bei  dem  Nivellireu  mit  geneigter  Ziellinie  hat  man  die 
Einstellmiig  bis  m  einem  gewissen  Gmde  in  seiner  Macht;  st<?llt  maa  immer 
n£  die  Mitte  jenes  Feldes  ein,  in  welches  sich  der  Querfaden  bei  nahe  hori- 
EOilltftler  Visur  projicirt,  50  wird  der  fi-agliche  Fehler  ein  Minimum. 

^)  Bei  Fernrobren  mit  Ocularen  nach  Hujghens  Ut  noch  weiter  «u 
terück sichtigen,  dass  die  Ablesungen  an  den  beiden  Distanzfäden  nie  so 
ausfallen,   ab  an   dem   in  der  Mitte   de3  G^ichUfeldes   gelegenen 

faden. 


.4j   ijeiiAui^rk*?!!  «itr  Niv^Uiraug 


mb 


acbeä  Nivellement  bieten,    iusuferii  ebon    nur   auf  den  zu- 
jen  Nivellinuigsfehler  Rfk'ksieht  genommen  wird. 

,  0)  Wiederbolte  Ablesungen  der  Latte  bei  grösseren  Zielweiten. 

Muss  eioe  die  obere  TireDze  der  Znlässigkeit  libersteigende 

Iweite    benutzt    werden,    so  marhi  iiuiu  von    der    mehrfachen 

timmuDg   der  Lattenhöhe    in  der  Weise  Gebrauch,    dass  die 

fcelbeobachtoüg,  worunter  der  Inbegriff  säinmtlicher  für  einen 

oder  Rückblick   zu    voUfiibrendec    Arbeiten    verstanden   ist. 

{rlelfaltigt  wird. 

fHieftir  wird  festgesetzt,  dass  der  mittlere  zufilllige  Fehler 
einer  Station  jenen  Betrag  überschreiten  soll,  welcher  sich 
der  grössten  zulässigen  Zielweito  ergibt:  die  Anzahl  n  der 
Klerholnngen  tiir  die  Ziel  weite  ß*  muss  daher  so  gross  sein, 
i  I  das  arithmetische  Mittel  aus  ihnen  höchstens  jenen  mittleren 
Üer  bekommt,  dem  die  Einzelbeobachtung  filr  die  Maximal- 
Weite  ß  nnterworfen  ist. 

Weil  die  Wiederholungszahl  überhaupt  nicht  genau  ermittelt 

den  kann  und  ftberdies  die  Coefficienten  der  strengen  Formel 

l  nicht    bekannt   sind,    so    behilft  raan   sieh  mit  einem  auf 

ind    der  Nuborungsformel  abgeleiteten   Werthe.    welcher    zur 

lieit  bei  der  Ausiührung  entsprechend  erhöht  wird. 

an  hat  dann: 


l  —  r\/^  und  l*  =  r  ]/?, 


rugen 


■• = ({)' = 


Wiederholungszahl    ist    dem   Verhältnisse    der    beiden 
[leich. 

80  gross,  dass  Sealenlatten  nicht  melir  iiusreiehen. 
its  anderes  übrig,   als  mit  gehöriger  Vorsieht  Latten 
zu   i^erwenden.    oder  die   Lattenhöhe   :nif  trisrnio- 
Wege  zu  bestimmea. 
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weil  es  infolge  der  Ablesung  an  drei  Fäden  leichter  möifliih 
den  Fehler  wegen  der  Fadendicke  mehr  oder  weniger  uü«e 
lieh  zu  machen. 

Werden  Wendelatteo  benutzt»    welche  so  eiagerichtet 
dass  die  Anfangspiuikte  der  beiden  Theiliingen  um  eine  nogemli' 
Anzahl  von  Oentiraetern  voneinander  abstehen»  no  lullt  der  NiVi 
faden  bei  der  Visur  auf  die  eine  Theilung  in  die  untere,  bei 
Visur    auf  die  zweite  Theilung  in  die  obere  HUlft*.^  des  Fad« 
der   regelmiissiire  Antheil    des  Ablesefehlers  w^ird  daher  in 
vielen  Fällen  aus  dera   arithmetischen  Mittel  der   beiden  W<;t 
des  Höhenunterschiedes  verschwindeu. 

Projicirt    sich   der  Faden   bei   der   einen  Theihmg  io 
Nähe  der  Fehigrenze,  bei  der  anderen  also  in  die  Nähe  der  Feli 
mitte»  was  ja  immerhin  aueh  möglich  ist,   so  kann  der  fra|li( 
Fehler  nicht  wegfallen. 

Da    bei    diesem  Verfahren    för  die  beiden  Able^angeti 
Latte  an  den  Theilun^en  I  und  II  die  Libelle  gleichfalls  um 4 
mal  eingestellt  wird,  die  Miigliehkeit  der  Elimination  des  VM 
wegen  der  Fadendicke  aber  nicht    ausgeschlossen    ist,    so  mi 
wieder  derselbe  Sehluss  gezogen  werden,    wie  bei  der  Abl( 
mit  drei  Querfiiden. 

Aus  dieser  DarstelJoDg  ist  zu  entnehmen,  dass  bei  keioea 
der  betrachteten  Verfahren  die  Beobachtungen  vollstilndig  ui 
hftngig  voneinander  sind  und  dass  eine  Erhöhung  der  Genaui^" 
keit  in  dera  Verhältnisse  1  :\^n  im  Allgemeinen  nicht  m\4l 
wird;  daher  darf  aucli  ein  einfaches  Nivellement,  bei  wel*üiera 
man  flir  jede  Visur  n  Werthe  fi^r  die  Lattenhöhe  oder  in  jed^r 
Station  n  Wertho  för  den  Höhenunterschied  ermittelt,  nicht  einem 
^»-fachen  Nivi^llfraont  mit  nur  einmaliger  Ablesung  jeder  lAtt^ja- 
hohe  gieichirL^halten  werdrnj. 

Daran    wird    nichts    geändert,    wenn   man    auoh    die 
sproehenen  Vorgänge  miteinander  vereinigt,    also  z.  B.   an 
Wendelatte    mit    drei    Fäden   abliest;    indessen   kann    aber  d< 
einzeln«  oder   iiombinirte  Anwendung.    insbe»ondere    der    bei! 
zuletzt  behandelten,  einen  sehr  guten  Ersatz  för  ein  entspred 


A)  <leuaui|k;keu  der  NiveUiruiig, 


3;5Ö 


hrfaches  Nivellement  bieten,  insofern  eben  nur  auf  den  zu* 
igen  Nivellirun^sfohler  Rlieksicht  genommeD  wird. 

c)  Wiederholte  Äblesttngeii  der  Latte  bei  grösaeren  Zielweiten. 
Muss  eine  die  obere  Grenze  der  Zulässigkeit  libersteigeiide 
iJweite  beiiütet  werden,  so  niaeht  man  von  der  raetirfachen 
ßtimiDung  der  I^ttenhöhe  in  der  Weise  Gebranch,  dass  die 
weJbeobachtung,  worunter  der  InbegriflF  sämmtlicher  filr  einen 
r-  oder  Bückbliek   zu   vollführendon    Arbeiten    verstanden   ist. 

vieüaltigt  wird. 

Hiefiir   wird  festgesetzt,    dass  der    mittlere  autallige  Fehler 

keiner  Station  jenen  Betrag  übersehreiten  soll,  welcher  sich 
t  der  grössten  zulässigen  Zielweite  ergibt:  die  Anzahl  n  der 
,€derbolungen  t"ür  die  Zielweite  0*  muss  daher  so  gross  sein. 
is  das  arithmetische  Mittel  aus  ihnen  höchstens  jenen  mittleren 
Jhler  bekommt,  dem  die  Einzelbeobachtuug  filr  die  Maximal- 
^weite  ß  unterworfen  ist, 

(  Weil  die  Wiederholnngszahl  überhaupt  nicht  genau  ermittelt 
fden  kann  und  überdies  die  Co6ffie.ieQten  der  strengen  Formel 

X  nicht   bekannt    sind,    so   behitft  man  sich  mit  einem  auf 
ind    der  Näherungsforrael  abgeleiteten   Werthe.    welcher   zur 
herheit  bei  der  Ausfuhnmg  entsprechend  erhöht  wird. 
Man  hat  dann: 

^Kegen 

|Vdie  Wiederholungszahl  ist  dem  Verhiiltnisse  der  beiden 
{weiten  gleich. 

Wird  JK*  so  gross,  dass  Sealenlatten  nicht  raelir  ausreichen. 
bleibt  nichts  anderes  öbrig.   als  mit  gehöriger  Vorsicht  Latten 
;  Zieltafeln  zu   verwenden,   oder  die   Lattenhöhe  auf  trigon«»- 
rischem  Wege  zu  bestimmen. 


X  =  r]/£  und  V  =  r  \/^g\ 
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Da  aber  bei  (ier  Avisführang  der  Nivellements  der  End- 
zweck doch  uiir  die  Fpststellung  der  Höhenunterschiede  mit  ein€T 
(\au  jeweiligen  Verhiiltiiisj^en  entsprecbenden  Genauigkeit  $m 
kann,  so  hat  diese  Unbestinanitheit  nichts  auf  sieh  und  wir  kr»iiu€Q 
die  gegebene  Definition  eine»  einfachen  Nivellements  iim8om»*lir 
beibehalten ,  als  dadurch  die  folgenden  AuseiDanderg^tZüu^eii 
wesentlich   erleichtert  werden, 

B.  Linienausgleichnnif. 

§  95.  Mehrlaclie  NiveHementß  mit  ungleicheu  Wiod«»r- 
holuügszahlen;  Gewichte. 

Wir  irehandeln  nun   die  Ausgleichung  einer  aus  mehrer^o 

Theilen  bestehendeu  NivellementsliniG.  Der  allgemeinst«  Fall. 
das8  die  einzelnen  Tlieile  verschieden  oft  nivellirt  sind,  kommt 
«ehr  selten  vor;  trotzdem  werden  wir  ihn  doch  vornehmen,  w^l 
gerade  bei  seiner  Betrachtung  die  verschiedenen  Qesichtöpunkte. 
von  denen  man  hei  einer  Linienausgleichung  ausgehen  kann,  am 
besten  hervortreten  und  am  hfjsten  gewürdigt  werden  können 
Wir  haben  also  xwisehen  zwei  Hauptpunkten  p  Theile,  toxi 

denen  der  erste  ^/,  mal,    der  zweite  «omal  nivellirt 

wnrde.  Die  einzelnen  Nivellirungsresultute  in  MBtern  seien  in 
jedem  Theile  auf  den  der  angeoomioeuen  Richhmg  eutsprecben* 
den  Anfangspunkt  bezogen. 

l/Theil  2.  Theil  ....   p.  Theil 


h*K 


K*  A." 


K  A/ 


mit  5,  «2 


Die  Längen  der  nivellirten  Strecken  in  Kilometern  werdea 

. . .   bezeichnet. 

Bevor  wir  an  die  Ausgleichung  gehen,  haben  wir  die  Frage 
wegen  der  Gewichte  der  Beobachttiiigsresultate  zu  beantworten. 
Nach  Nr.  2  des  Anhauges  hat  ifiiiii  das  newicht  einer  directen 
Heobachtung  zu  setzen: 

WO  m  den  mittleren  Fehler  derselben  und  e  den  mittieren  Fehler 
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einer  als  Einheit  angenommenen  Beobachtung  (Gewichtseinheit) 
bedeutet. 

Da  wir  den  mittleren  Fehler  eines  Nivellements  gefunden 
haben : 

m  =  c  yiÖÖÖ  Vs, 
80  folgt  zunächst: 

^  =   1000  c'« ^^^• 

woraus  sich  sofort  der  Satz  ergibt: 

Die  Gewichte  von  unter  denselben  Verhältnissen  ausge- 
führten Nivellements  sind  den  Längen  der  nivellirten  Strecken 
umgekehrt  proportional. 

Hiebei  war  die  Gewichtseinheit  ganz  ohne  Belang  geblieben 
und  kann  für  e  irgend  ein  Werth  gewählt  werden;  setzt  man 
e^  =  1000  c\  so  wird 

9  =  ]- (9)^ 


Da  aber  e  =  c  J/'lOOO  nichts  anderes  ist  als  der  mittlere 
Kilometerfehler  k  des  einfachen  Nivellements,  so  kann  man  auch 
sagen: 

Wenn  die  einfache  Nivellirurig  einer  Sti-ecke  von  einem 
Kilometer  Länge  als  Gewichtseinheit  gewählt  wird,  so  sind  die 
Gewichte  der  Ergebnisse  einfacher  Nivellements  die  reciproken 
Werthe  der  Streckenlängen. 

Dies  werden  wir  auch  in  der  Folge  stets  beibehalten  und 
daher  haben  wir  für  unsere  Aufgabe  die  Gewichte  der  in  den 
einzelnen  Theilen  durch  eine  einfache  Nivellirung  ermittelten 
Höhenunterschiede  zu  setzen: 

_L  i-  i. 

Äj  $2  Sp 

wobei  wir,  der  zu  Grunde  liegenden  Voraussetzung  entsprechend, 
bei  dem  ganzen  Nivellement  dieselben  Verhältnisse  annehmen 
müssen. 

Als  Unbekannte  für  die  Ausgleichung  sind  die  Höhenunter- 
schiede der  einzelnen  Theile  zu  betrachten.  Wenn  wir  ihre  wahr- 
scheinlichsten Werthe  mit: 

22* 
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Stt 


bezeiebnen.  so  orhslten  wir  folgendes  System  von  Fehlw- 
gleichungreo .  in  tlenen  v  die  Verbesseningen  der  (inmitu?lb»r>;ü 
Nivellirungsergebnisse  darstellen : 


v,'  =  h,  —  h,'  «„'  =  Ä,  —  V 

«,"  =  A,  -  /,.,"        «,"  =  fc,  —  *," 


v/  —  h,-  h; 
V,"  ^  A,  -  A," 


Anzahl  ^  n. 


Gewicht  jeder  Beobachtung  im : 

L  Theile:  y^  =  -        2.  Theiler  y^  =  1 , , . .  ;j.  Theil«:  y,  =  K 

Im  Ganzen  sind  n,  +  n^  + -f-  n,  ^=  [n]  Beobach- 
tungen (Fehlergleidiungen)  und  p  üubekannte*  Zur  ErmittJaDg 
der  wahrst'heinliohstoü  Wertlie  haben  wir  im  Siüue  der  Au^ 
gleiehuijti^  vermittelodor  Beobaehtuogeo,  auf  die  man  alle  Au«- 
gleichufigeu  zurücktlühren  kann,  die  NormalgleicbuügeD  aufeu- 
stellen.  Diese  ergeben  sieb  hier  sehr  einfach; 

**!  h,  —  L^iJ  =  0 


WO 


ist. 


[Ap]  ^  A/  +  A,-  +  . 


'  iHl, 


Hieraus  findet  man'): 


^)  Zu  dem  gldeheu  Ergebnisse  wäre  mau  tkuch  gcltonunen,  wenn  tiuio 
m  JK^dem  TheOe  den  wahrscheinlir^hsten  Werth  des  Höhenuntersohiedes  ftr 
sich  abgeleitet  hätte;  wir  haben  aber  absichtlich  den  obigen  Vorgmag  g«* 
wählt,  weil  das  Nivellement  zwbcben  den  beiden  Hauptpunktan  nlt  Gi 
imfgefasst  werden  mu^^. 


B)  Linienausgleiohung 
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.(11). 


Weil  der  Coefficient  der  ÜDbekannten  in  jener  Normal- 
ichung,  in  welcher  sie  nur  mehr  allein  vorkommt,  anch  ihr 
wicht  ist  (Nr.  11  des  Anhanges),  so  erhält  man  die  Gewichte 
*  Unbekannten  der  Reihe  nach: 


'^  =  i 


^^  =  5 


np 


.(12). 


Um  den  mittleren  Fehler  k  der  Gewichtseinheit  zu  finden, 
-ücksichtige  man,  dass  sich  sein  Quadrat  nach  Nr.  14  des  An- 
Qges  ergibt,  wenn  man  die  Summe  der  mit  ihren  Gewichten 
Itiplicirten  Fehlerquadrate  durch  die  Anzahl  der  überschüssigen 
obachtungen  dividirt. 

Mit  den  Gewichten  der  Beobachtungen: 


Y,'  =  y,"=  ....  ={ 

-17     '    -LI     ''     

y,  —Y2  —  ••■■  —T^ 

u.  s.  f. 

•d: 

&.■)=[!] 

i  daher 

[ny-p"  [n-1] ^^^)- 

Die   mittleren  Fehler    der  Unbekannten  und  der  Beobach- 
igsresultate  bekommt  man  nun  nach  der  Formel: 


m^  =  —  = 


folgt: 


9' 


m 


2   __   ^   A2 


w/-  =  ^  i* 


.  w^«  =  -^kK.  (14), 


np 


^«  =  5pÄ-*...(15). 
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Der    wahrscheinlichste   Werth   //   des    Hnhotiunter^t 
zwischen  den  zwei  Hauptpunkten  wird  nun 

mit   dem    reciproken  Gewichte    (uach    Nr.  11    and    12  dm  Au- 

hauges) 

h=[i] "■' 

und  dem  Quadrate  des  mittlereD  Fehlers: 

^*  =  i"=**[i] *'«' 

Nun  ist  noch  die  Kenotniss  des  mittleren  Fehlers  K  von  B 
für  1  km  Länge  von  Interesse,  obwohl  die  Genauigkeit  des  Nivellfe* 
ments  schon  durch  /;  genügend  festgelegt  ist.  Da  die  Verviel- 
f&ltiguögszahlen  nicht  einander  gleich  sind,  so  lässt  sich  K  in  streog 
mathematischer  Weise  nicht  entwickeln  und  man  rauss  daher 
trachten,    wenigstens  einen  Durclischnittswerth  dafllr  anziigebeo. 

Erwägt  mau ,  dass  //  sich  auf  eine  Streckenlänge  S  =  [ä] 
bezieht  und  mit  dem  mittleren  Fehler  M  behaftet  ist,  so  kann 
man  im  Hinblicke  ani   das  Fehlerfortptlanzungsgesetz  schreiben: 

woraus 

'■=f=?[i] <'»' 

getunden  wird* 

Nun    wäre   es   leicht,    die  Wiederholungszahl  u  der  Beob* 

achtungen    zu    schätzen,    die  d«m  Resultate  H  zu  Grunde   liegt. 

denn  es  muss  wegen  K^  —  -  : 


u  = 


m 


(20) 


sein. 


Beachtet  man.  dass  ib'  das  reciproke  Gewicht  der  eimiiil 
nivellirten  ganzen  Linie  vorstellt,  während  I  ^  I  das  reciproke  Ge- 
wicht des  Resultates  aus  den  Wiederholungen  bedeutet,  so  llsst 
«ich  die  Gleichung  (20)  leicht  festhalten. 


§  ^6  B)  Linienausgleichung.  o43 

Die  aufgestellten  Formeln  haben  flir  jedes  Linienuivellement 
ohne  Unterschied  der  Ausdehnung  Giltigkeit;  insbesondere  kann 
die  Formel  für  k^  aber  auch  dazu  benutzt  werden,  für  ein  ganzes 
Iiinieunetz  oder  fSr  eine  verbindungslose  Beihe  von  Linien  die 
Genauigkeit  der  NiveUirung  im  Ganzen  zu  berechnen. 

§   96.    Mehrfache  Nivellements   mit  gleichen  Wieder- 
holungszahlen. 

Die  im  §  95  gegebene  Darstellung  enthält  die  Linienaus- 
gleichung in  allgemeinster  Form,  sowohl  was  die  Anzahl  der 
Wiederholungen  als  auch  die  Länge  des  ganzen  Nivellements 
und  der  Bestandtheile  desselben  betrifil. 

Durch  Specialisirung  können  aus  den  entwickelten  Formeln 
ohne  Weiteres  jene  fllr  specielle  Fälle  abgeleitet  werden. 

Wir  nehmen  zunächt  an,  dass  alle  Theilstrecken  eines 
Liniennivellements  gleich  oft  nivellirt  worden  seien,  und  haben 
also  n^  =  Wo  = np  =  n  zu  setzen. 

Damit  erhält  man  mit  denselben  Bezeichnungen  wie  in  §  95: 


"a  —     „     «p  —     „ 

n 

9'-  =  T,    ^"=57 

H=h^  +  K 

+  ..../V          G  =  ^ 

Ic": 

-    '    r^n 

p  (n  -  1)  L  s  J 

<-  =  ^lc^ 

»k''="'-  k- ....  »«„'-=  *"  fc* 

f»/  =  s,  k^ 

1»,*  =  Sj  Ä*    fi,*  =  Sp  k* 

M- 

=  [,n'-\  =  ^-  fc« 

K'-  = 

Jf* 

=  **=    '    \n  .  ... 

(21) 


(22). 

Weil  wir  in  dem  vorliegenden  Falle  n  durchlaufende  Nivelle- 
ments der  ganzen  Linie  haben,  von  denen  jedes  für  sich  als 
Beobachtung  aufgefasst  werden  kann,  so  wäre  die  Fehlerberech- 
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tn 


nung  auch  uoch  auf  einem  aDderen  Wege  möglich,  der  mh  un. 
mittelbar  mit  den  Formeln  des  §  95  eiiischlageu  Iiisst.  wenn  man 
in  diesen  die  besonderen  Verbältnisse  berüeksiebttgl. 

Die   Beobachtung&resuitate    und  deren  Gewichte  sind  jeiit: 

.  4-  V  ™^  d^^  Gewichte  ^ 


s 


Der  wahrscheinlichste  Werth  ergibt  sieh  so  wie  frdher  mit 

n 

und  sein  (jewicht  ist  ebenfalls  G  ^^  -^. 

Um  die  Fehler  A*  und  JT"  zu  bestimmen,  hat  mau.  weil 
nur  ein  BestÄndtheil  von  der  Länge  S  vorhanden  ist  p  ^=  \  m 
setzen,  wodurch  man  erhält: 


und 


k^  = 


M^ 


(n-l)S 


[y'i 


(23) 


k^ 


in 


mi 


withreiiri 


71  (n  —  1)  ^       * 

und    das  Quadrat   des    mittle reü  Fehlers   einer  Niveliinmg  der 

Strecke  S  mit 

H  —   1 

gefunden  wird. 

Hiexu  ist  mir  zu  bemerkon»  dass  die  V  in  diesen  Formeln 
die  UntorBcliiede  des  walirsebeiulii^bsten  Werthes  H  von  den 
einzelneu  BeobaehtangsergebnisBeu  //',   //"  vorstellen. 

Die  Oleiebuugen  (21)  uud  (2*2)  lassen  sich  nach  den  Kegeln 
der  Ausgleichung  direeter  Beobaehtuugen  unmittelbar  ableiien. 
Nacli  den  gleichen  Hegeln  lassen  sich  aber  uoeh  zwei  weitere 
Formeln  e^ntwickeln,  auf  die  wir  der  Vollständigkeit  halber  eben- 
falls eingehen  wollen. 
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Fasst  man  jeden  Theil  des  Gesammtnivellements  för  sieb 
auf,  so  sind  die  einzelnen  Beobachtungen  als  gleich  genau  zu 
betrachten  und  man  erhält  also: 

h  =Uhi         h  =^^  h  =  i^P^ 

^  n  '  n     ' '  '  '     ^  n  ' 

Jedes  solche  arithmetische  Mittel  hat  das  Gewicht  «,  wenn 
die  einzelne  Beobachtung  das  Gewicht  1  hat,  folglich  werden  die 
Gewichte  der  wahrscheinlichsten  Werthe: 

n  n  n 

In  jeder  Theilstrecke  findet  man  die  mittleren  Fehler  einer 
Beobachtung,  beziehungsweise  des  arithmetischen  Mittels  aus  den 
Unterschieden  v  nach  den  Formeln: 

**!   —  M^T  f^-i  —  n~:rT  •  •   •  f^p  —  «  -1 

w,*  =  f^  m,^  =  "-•'" mp«  =  ^. 

*  n  ^  n  '^  n 

Der  Höhenunterschied  H  zwischen  den  zwei  Hauptpunkten 
ist  eine  Function  direct  beobachteter  Grössen,  und  zwar: 

112«  I         /»  H        '         ?*         '  '  »» 

mit  dem  mittleren  Fehlerquadrate 

^'  =  i2  («f*r-  +  n,!,^  +  •. . . .  n^,^)  =  [m'l 
Setzt  man  die  Werthe  ein,  so  erhält  man: 
M^  =  -/-^ 

n  (n  —  1) 

und  wegen  M*  =  K^  S,  beziehungsweise  Ä"'  =  —  auch : 

*'=id?4R " (2°) 

P  =  ^^, W- 

Wir  haben  nun  für  die  Ermittlung  von  k^  und  K^  je  drei 
verschiedene  Gleichungen  und  es  fragt  sich  daher,  welche  eigent- 
lich am  besten  fllr  die  Eechnung  verwendet  werden  sollen. 


S4ri 
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S» 


Uii.^  AbieitUDg  voo  (21),  (22),  (23)  und  (24)  berulil  auf  d<jr 
alJgt!iut3iüsten  Grundlage,  und  dalier  können  diese  (TleicbungQQ 
als  streuge  riobtig  augesehen  werden,  obgleich  sie  ftlr  die^be 
Linie  verschi<^derie  Wertht?  von  k  nnd  K  liefern  werden*  Der 
Uüturscliiiid  ist  dadurch  begründet,  dass  bei  (21j  und  (22)  die 
Nivellements  der  Theilstrecken ,  bei  (23)  und  (24)  aber  dk 
Nivellements  der  ganzen  IJnie  als  Beobaehttuigeu  aufpfaat 
werden. 

Infolge  dessen  werden  in  (21)  und  (22)  n  p  BeobaehtimgeQ 
von  p  Unbekannten,  und  tu  (23)  und  (24)  blosK»  n  Beobftcfatangeo 
einer  Unbekunuten  herangezogen. 

Da  nun  die  Feblerbestimmung  umso  sicherer  wird,  je  mehr 
Reobiiebtungen  dazu  benütet  werden,  au  ist  es  nichr  si^hwer  m 
entscheiden,  das«  die  Gleichungen  (21)  und  (22)  die  be^^^^eren 
Resultate  Uefern  müssen. 

Wenden  wir  ims  nuu  den  Gleichungen  (25)  und  (26)  ztt, 
so  sehen  wir  zunächst,  dass  sie  sowohl  mit  (21)  und  (22).  als 
auch  mit  (23)  und  (24)  gemeinsame  Bestandtheile  haben.  UQd 
zwar  mit  (21)  und  (22)  die  Unterschiede  t\  und  mit  (23)  tn&d 
und  (24)  die  gesammte  Nive!lement8liinge  5. 

Hie  gehen  aus  (23)  und  (24)  hervor,  wenn  man  [  T*) 
durdi  |>^*|  ersetzt,  und  stimmen  mir  (21)  und  (22)  vollkommeu 
überein,  wenn  die  einzelnen  Strcekenlängen  alle  einander  deich 
werden. 

Dass  din'  Anwendung  eine  bedeutende  Vereinfachung  ge- 
währt ist  ausser  Frage;  daher  werden  sie,  obwohl  sie  den  allge- 
mein riebtigen  Charakter  der  Gleichungen  (21)  und  (22)  nichl  be- 
sitzen* üit  auch  dann  verwendet,  wenn  wegen  der  Ungleichheit 
der  Streekeuläugen  eigentlich  diese  Gleichungen  in  Anwendung 
kommen  sollten. 

Fassen  wir  das  Gesagte  kurz  zusammen,  so  ergibt  sich, 
dasB  in  der  Regel  die  Gleichungen  (21)  und  (22)  xu  benutzen 
sind;  dabei  ist  es  für  den  Vorgang  bei  der  Rechnung  gleich- 
giltig.    ob    tlie  Theilstrecken   kürzer  oder  langer  sind,    wahrend 
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sich  die  berechneten  Werthe  umso  besser  ergeben,  je  mehr  und 
je  kürzere  Strecken  herangezogen  werden.^) 

Sind  die  Strecken  alle  nahe  einander  gleich,  so  liefern  die 
Gleichungen  (25)  und  (26)  bei  einfacherer  Bechnung  ebenfalls 
gute  Besultate;  werden  diese  auch  in  anderen  Fällen  ange- 
nommen, so  erzielt  man  wohl  eine  nicht  unbeträchtliche  Zeit- 
ersparniss,  aber  nicht  die  besten  Besultate. 

Die  Gleichungen  (23)  und  (24)  erfordern  die  geringste 
Arbeit,  jedoch  sind  die  berechneten  Werthe  von  k  und  K  die 
tmsichersten,  und  daher  sollen  sie  zur  Bestimmung  der  Genauigkeit 
von  Nivellirungen  nicht  benutzt  werden,  sondern  höchstens  in  be- 
sonderen Fällen,  die  wir  später  noch  kennen  lernen  werden, 
in  Verwendung  kommen. 

§  97.  Doppelnivellements. 

a)  Formeln  zur  Berechnimg  der  Fehler  aus  den  Differenzen  der  Beobach- 
tnngsresnltate  in  den  Theilstrecken. 

Die  Doppelnivellements  werden  in  der  Praxis  am  häufigsten 
angewendet  und  sind  deshalb  für  uns  am  wichtigsten ;  die  Formeln 
zur  Berechnung  ergeben  sich  aus  jenen  des  §  96,  wenn  man  in 
ihnen  w  =  2  setzt. 

Es  ist  jedoch  sehr  zweckmässig,  anstatt  der  Unterschiede  v 
die  Differenzen  der  Beobachtungsresultate  einzuführen ;  fiir  n  =  2 
erhält  man  zunächst: 

h    -  V  +  V  ^    _  fe2^  +  V  7,    _  hp'  -f  hp- 

'*!  —  2  -  —  2  •  •  •  •  '*p  —  2         » 

H'  -f  H" 


H  =  h,  +  Ii,  +  ....  +hp  = 


z  z  z  ^  z 


^)  In  richtiger  Verfolgung  dieses  Grundsatzes  würde  man  dazu  kommen, 
bei  Genauigkeitsbestimmungen  die  in  den  Stationen  ermittelten  Höhenunter- 
schiede zu  Grunde  zu  legen,  worüber  wir  bei  den  Doppelnivellements  noch 
sprechen  werden. 
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*'  =  4^[?] (33). 

^  =  8V[?] (34). 

Wäreü     die     StationslÄDtj:en     alle     einander    gleich,     also 

iXj  ^:=^  ^*  = ^p.    so  müsste  man  eatüdich  die  in  (29)  und 

1(30)  angegrebenen  GleichuDgeri  eihalten,  da  der  Fall  gleicher 
Stationslängen  in  dem  allgemeinen  Falle  gleicher  Streckenlängen 
übegriffen  ist* 

Würden  die  Ditfereiizen  der  Stationshuheneoterschiede  wirk- 
Bch    benutzt,    so  würden  wohl    die   Glüichungeri  (29)   und   (30) 
[häufiger  zur  Verwendung  kommen  können,  weil  gleiche  Stations- 
Igen  gewiss  Öfter  vorkommen  werden  als  gleiche  TheilBtreeken- 
igen;   da    die  Bezeichnung   der  Wechselpunkte  aber  doch  nur 
l^ine  Ausnahme  bildet,  so  wird  man  von  den  beobachteten  Höhen- 
unterschieden in  den  Stationen  bei  nHin-'*  und  ^Zurück** -Nivel- 
lirungen  überhaupt  nur  einen  sehr  beschränkten  Gebrauch  machen 
können, 

c)  Nivöllements  mit  Wendelatte;  PeBtaotzung  einea  nicht  zu  über- 
schreitenden  Fehlers. 

Viel  hänfiger  kommt  dies  bei  einem  Nivellement  mit  Wende- 
tlatie^)  zu  dem  Zwecke  vor,  um  beurtheilen  zu  können,  ob  eine 
[vorgeschriebene  Genauigkeit  erreicht  wird. 

SoU  der   mittlere   Kiloraetertehler  eines    einfachen   Nivelle- 
ments   eine    bestimmte  Grösse  k  nicht   überschreiten,   so    muss 
[der   mittlere   Fehler  ^   einer  Beobachtung  in  der  Strecke  h  der 
Bedingung  entsprechen: 

Wird  bei  einem  Nivellement  mit  Wendelatte  der  ünterscliied 
der   in  jeder  Station  gefundenen  zwei  Werfche  des  Höhenunter- 
schiedes  zur  Entscheidung  der  vorliegenden  Frage  benützt,    so 
,  hat  man  ebenfalls  von  dieser  Gleichung  auszugehen ,    nur    muss 


*)  Oder  bei   einem  Nivellement  mit   xwei  verschiedenen  Instrumeat- 
,  aofsttUtingen  bei  demselben  Weohseipnnkte. 
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rinr     Mu'k'll^ir^i-tlf  - 


das  Nivellement   dazu    als   DoppeJiüveliemeut   auigetjiöüt  w^rJ^ 
obgleich  es  nach  der  gegebenen  Defmition  keiü  solches  ist 

SteUeo  wir  also  die  Beding« Dg,  der  mittlere  Kilometerfel 
des  einfacheo  Nivellemeats  (aus  deji  arithmetischeü  Mitten 
Ablesungen  an  beiden  Theilungeu  berechnet)  soll  mne  gegeb 
Grusse  k  aieht  überschreiteiK    so   darf  nicht   iiberseiheü  werd« 
dass  jetzt  (i  selbst  schon  als  mittlerer  Fehler  des  arithmetisch^ 
Mittels  zweier  Beobachtungen  von  der  Differenz  d  zu  betrachten  i 

Man  hat  demnach  zu  setzen: 


womit  man  erhält: 


fi*  P  8  ^  k\ 


weil  die  Stationslänge  2  s  statt  s  eingeführt  werden  mus«?. 

Es  folgt  also  als  zulässige  Differenz  der  beiden  Höheüuoi^ 
schiede  (aus  Theilong  I  und  Theiluntr  11),  wenn  die  vorbezöid 
nete  Genauigkeit  erzielt  werden  soll: 


d  <2k  V2£ 


t]m\\ 


wo  man  der  Entwicklung  zufolge  d  und  k  in  Milümet 
in  Kilometern  zu  nehmen  hat. 

Weil  nach  den  frflher  gemachten  Bemerkungen  die  bei* 
Höhenunterschiede  in  der  Station  keine  uijabhängigen  Beoba*: 
tungen  sind,  so  kann  man  zur  Sicherheit  the  berechnete  zultoi) 
Differenz  noch  angemessen  vermindern.  Hat  man  die  Bezieb 
nach  Gleichung  (35)  in  Zahlen  ausgechUckt  und  findet  nuui 
einer  Station  eine  grössere  Differenz,  so  ist  es  am  riehtigsn 
beide  Beobachtungen  durch  neue  zu  ersetzen. 

Soll  z,  B,  A  =  l/rö  mm  sein,    so  dürfte  d  höchstens 
Betrag  2  1/20  z  erreichen;  nimmt  man,  wie  es  häufig  geisdiii 
d  in  DecimiUimetern  und  js  in  Metern,    so   wird   für  diesen 
die  zulässige  Differenz : 

oder    einfacher    iJ'It^icIi    d»"r    vif^ifiiclioii    (Juailratwurz«*]    uns 
Stationslänge. 


Terroinderi  mau  d  aus  dem  erwähüteo  Grunde  auf  \/6  -?. 

i  hat  mao  als  Maximaldiflferf»nz  die  Quadratwurzel  aus  der  drei- 

len  Stationslänge  zu  üehmen^);  die  Ausdehnung  der  Nivelle- 

^nfprobe  auf  längere  Strecken  untorliogt  nun  keiner  SchwierijL'- 

raehr, 

I  Terwerthung  von  Niveliementa  zur  Bestimmung  des  mittleren  Fehlers 
einer  Lattenhöhe. 

Nivelleint"ut!>.  im  denen  in  jeder  8t;itiuij  zw^i  Werthe  des 
frlienunterschiedes  gefuudeu  werden,  gestatten  auel»  eine  Er- 
Llung  der  Grösse  des  mittleren  Fehlers  einer  Lattenhöhe, 
lenkt  man  sieb  alle  Stationen  mit  gleichen  oder  nahezu  gleichen 
^ogen  zusammengestellt  und  heisst  man  die  unterschiede  dfv 
ationsbühenunt^Tschiede : 

d^  fi,  djj  .,.  •  du, 

ist  die  mittlere  Differenz  ilurch  die  Gleichung: 

d^ 

titnmt 


n 


Wird  der  mittlere  Stationsfehler  wie  früher  mit  ö  bezeichnet, 
irt  «P  ^  2  <r^  alßo  6^  =  ^,  und  da  weiters  «^  ^  2  A%  so  folgt: 


•  (36). 


Macht  man  dies  fftr  die  verschiedenen  Statianslitnsren,  be- 
jbhungsweiöe  Ziolweiten,  so  kann  man  eine  Beziehung  zwischen 
M  ableiten,  die,  wenn  nuter  verschiedenen  Witteningsver- 
Jtnissen  ausgeführte  Beobaehtuugen  vereinigt  werdea,  auch  eine 
gemeinere  Giltigkeit  beanspruchen  kann. 

So  hat  Haid-)  die  bis  zum  Jahre  1880  erledigten  Arbeiten 
bajeriscben  Pdicisionsnivellements,    bei   dem  au  drei  Fäden 


^   SJeli«  Abschnitt  VIII   nbor    <\-:\^    Fnun^ionsnivellement  th-r  o^t^r- 
rcichlsi^di-ttiigsmcliea  Monarchie. 

itchiing(«Q  der  Beobachtuugbltililer  des  bayerischen  Pracisiuns- 
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abgelesen  wurde,  heimndolt  und  gefundeu.  duss  tür  dio  Zl^^w^ilUiti 
zwischen  37*4  uud  Hiy  5  m  das  Gesetz  k  ^  c  \/e  gelte,  iiAch- 
i\mn  S(!hoii  früher  Vogler ' )  iius  den  Ergebnissen  desselben  Prici- 
monsnivellements  in  den  Jalireu  1870  und  1871  das  gleiche  G^ 
setz  für  Zieiweiten  »wischen  25  uud  75  m  abgeleitet  hatte. 

Bei  der  ersten  IJntersuchunfr  zeigte  es  sich,    dass   ^i'-^    ^ 
bei  kleineren  Z!<i?!wt3iten  als  37  4  rn  beobachteten  mittleren  1 
der  Lattenhöllen  iu  das  abgeleitete  Geseta  nicht  eiufügeu  \u 
sondern  grössere  Werthe  ergaben.     Obwohl  liiebei    noch 
IJrsaelien  iu  Betrucht  kommen,  die  hauptsächlich  iu  Latti^ni 
lind  im  Einsinken  iliren  Urund  haben,  so  wird  iloeh  im  Gi 
uud  Giinzeu  dureli    iliese    beiden   Untersuchungen    das    voo   lun 
ftuf^irestellte  Naherunirsgesetz  vollknniuien  bestütigt* 

C,   Po  lyijtni  n  ttsffleich  ungen, 

§98.  Ausgleichung  eines  aus  verschieden  oft  Ditel- 
lirten  Linien  bestehenden  Polygons. 

a)  Die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Höhenmitersebiede. 

Von  einem  Punkte  ausgeliend  wird  eine  zusammenhängende 
Reihe  von  Linien  in  einer  bestimmten  Richtung  nivellirt  uud 
das  Nivellement  am  Ausgangspunkte  abgeschlossen, 

Heisst  man  die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Höhenunler- 
schiede  zwischen  den  anfeinanderfolgenden  Hauptpunkten: 

SO  müssen  dieselben  die  Bedingung 

jr,  -hj?,  +  .-..  +x,^i  +  sc,  =  0 (37) 

errüllen,  wobei  natürlich  auf  das  Vorzeichen  von  x  eutJäpreeheod 
RQcksieht  zu  nehmen  ist. 

Die  Ausgleichung  und  Feblerberechnung  ergibt  sich  nun 
eintacher  oder  umstilndlicher,  je  nachdem  die  Linien  nur  eiüfflil. 
gleich    oft»    oder    mit    »ingleicher    Vervielfiiltignngszahl    nivellirt 


*)  Ueber  Ziele    und   Hilfsmitte]   geoiDetrl»cber  PrÄcisionsniveliejDfij^i 
1873  und  Zeitsi/hrift  für  Vermessungsw*^seii  1877. 
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WTircien ;  auch  hier  wollen  wir  den  allgemeinsten  Fall :  die  Höhen- 
unterschiede seien  verschieden  oft  ermittelt  worden,  zuerst  be- 
trachten. 

Wir  nehmen  also  an,  die  Linien 

1,      2, p  —  l,    p 

seieu 

'»,     Wj Wp_,       npmal 

nivellirt,  und  zwar  seien  die  unmittelbaren  Resultate: 

Äi'        K' V 

Ä/'       Ä." V' 

Ä^'h)    h^Oh) hjnp)^ 

> ' 9B 


Fig.  76. 

In   vorliegendem  Falle   hat  man  es  mit  einer  combinirten 
Ausgleichung  zu  thun:  einer  Linienausgleichung  und  der  eigent- 
lichen Polygonausgleichung.     Strenge  genommen,  sollte  man  die 
beiden  Ausgleichungen   vereinigt   vornehmen.     Dies   ist  jedoch, 
wie   in   der   Ausgleichungsrechnung   gezeigt   wird,    nicht   noth- 
wendig,    sondern  man  kann  sie  trennen,    und  zuerst  die  Linien- 
und  dann    die    eigentliche   Polygonausgleichung    ausführen;    in 
diesem  Sinne  wollen  wir  auch  die  Aufgabe  behandeln. 

Aus  den  wiederholten  Nivellirungen  der  Polygonseiten  er- 
gaben sich  die  wahrscheinlichsten  Werthe: 


S^ampfer-Lorber,  NiTelliren. 
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mit  den  Gewichten 


«1 


^^  =  — 


A,=i^ 


•»!• 


.'/P  =  — 


«1  -  9.J  '  9j> 

wnlirend  das  Quadrat  des   inittlereD   Fehlers   prn  KilumetiT  m* 
facher  Nivpllirung  aus  der  Formel 

erhalten  wird. 

Mit  den  ans  der  Liuieimusgleichung  gehmdeaen  Wenhcjn 
geht  ratio  nun  in  die  Polygonausgleicbuug  ein;  substituirt  maa 
die^selben  in  die  Bediogongsgleieliung  (37 1,  so  wird  diese  im 
Allgi'iiK'ineü  nicht  erfüllt  werden,  vSonderu  eine«  von  Null  Ab» 
weichenden  Werth  ergebeö,  welchen  man  den  Widerspruch  odw 
Schiußsfehler  des  Polygons  heisst 

Damit  der  Widerspruch  verschwindet,  hat  man  den  Werthen 


h,  K 


hp  die  Verl>eafie^niugen  d,  d^ 


6p  anzufügen:  d<*m- 


gemäss  ist: 

A,  +  A,  +  ....+  A,  =  ti?, 

^l    =  A,    +   ^1  ^f   ^  K    +  *2 ^f  =  '*F  +   ^P" 

oder  dl  -h  d,  + -\-  dp  -^  w  —  0, 

Die  weitere  Beclinmig  geschieht  nach  der  Ausgleichung  be- 
dingter Beobachtungen  mit  ungleicher  Genauigkeit  (siehe  den  fünften 
Abschnitt  des  Anhanges),  Ua  nur  eine  Bedingungsgleiehung  vor- 
liegt, bekommt  man  auch  nur  eine  Normalgleichnng  von  der  Form 

[^IC-f  i<?  =  0.    die    mit   RtickBicht    darauf,    dass    alle  Üoeffi- 
cienten  a  gleich  1  sind,  lautet: 


Hieraus  folgt: 


,  I'3S1. 


«98 


(7)  PolygonausgleichuDgen. 
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und    damit  können   alle  Verbesserungen   aus   den  p  Correlaten- 
gleichungen  nach  der  allgemeinen  Formel 

g8  =  aÜ 


berechnet  werden: 


d,  =  - 


m'"' 


0.»    •""    r    r~Ti    •    "TT 


[i\  ■ " 


d„=- 


V,] 


Sp 

fip 


.(39). 


Fügt  man  diese  den  aus  der  LinieDausgleichuug  gefuDdeneu 
Werthen  hinzu,  so  erhält  man  die  aus  der  ganzen  Ausgleichung 
resultirenden  ausgeglichenen  Höhenunterschiede  Xy^x., sc,,. 

Würde  man  die  Polygonausgleichung  fiir  sich  allein  be- 
trachten, so  bekäme  man  das  Quadrat  des  mittleren  Fehlers  per 
Kilometer  einfacher  Nivellirung: 


k,'  =  \iS^  =  \^\ 


UJ 


=  —  C IV. 


.(40). 


Zur  Beurtheilung  der  Genauigkeit  sollte  man  aber  weder 
Ul^  noch  kp^  allein  benützen,  sondern  jenen  Werth,  der  sich  aus 
der  combinirten  Ausgleichung  ergeben  hätte;  zu  diesem  Zwecke 
muss  man  auf  die  Gesammtverbesserungen  der  unmittelbaren 
Resultate  eingehen. 

Nennt  man  diese  K/  F/'  ....  F^'  F«" 
so  findet  man: 

[H  - 1]  + 1 


Vp       f  p 


k^ 


.(41), 


WO  unter  y  die  Gewichte  der  unmittelbaren  Beobachtungen,  also 
verstanden  sind. 


_i i_  ji_ 

Ä|       82  Sp 

Der    Nenner    des    Bruches    muss    die    Anzahl    der    über- 
schüssigen Beobachtimgen  enthalten ;  nun  sind  [»]  Beobachtungen 
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überhaii[)t,  ferner  ^^  UiibekiinDte,  und  da  aus  der  eiiiQu  Bediü* 
guugsgieicliung  eine  öübekaimte  diir^h  die  übrigen  ip  —  l)  an^ 
gedrückt  werden  kaiiii,  so  reducirt  sich  die  Aozuhl  der  uüilk 
händigen  unbekannten  auf  p  —  1,  wodurch  die  Anzahl  der  ober- 
schüeßigen  Beobachtungen   [n]  —  (p  —  !)=:[«]  —  p  +  l  wirf. 

Mit  Bezug  auf  die  GesammtverbeöseruDgeu  V  erhält  maor 
A,  r=  h^*  +  v/  und  Xi  =r  A,  -|-  d,,  also 
X,  =  A/  +  tV  +  *i 
oder  für  die  eiusielüen  Verbesserungen: 


Dahfir  wird 

■•••  +  ^W+?«r  +  'i^V  +  .---  +  ^V. 

oder  weil  in  jeder  einzehieu  Linie  [?']  oder  1  -j  l  gleich  Null 


sem 


muss  und  die  Quotienten 


nichts    anderes  als  die  Ge- 


wichte tf^  g. bedeut-eo,  auch: 

SO  das8  sieb  schliesslieh  ergibt: 

«   -    [rt-ll  +  l     ^  7» -114.1     • 


(42). 


Die  beiden  Bestandtbeile  sind  aber  dieselben  Grössen,  die 
bei  kl}  und  kp^  im  Zähler  stehen  und  auch  die  Nenner  der 
selben  {n  —  Ij  und  1  sind  in  (42j  zur  Summe  vereinigt,  so  dass 
also  die  Berech uung  derselben  ganz  gut  getrennt  erfolgen  |kaoü, 
ohne  dass  deswegen  das  sehtiessliche  Resultat  beeinflusst  würde. 
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b)  Genauigkeit  der  ausgeglichenen  Höhenunterschiede. 

Ausser  der  Kenntniss  des  mittleren  Eilometerfehlers  ist 
»er  bei  einer  Polygonausgleichung  auch  noch  die  Ermittlung 
5r  Genauigkeit  der  ausgeglichenen  Höhenunterschiede  von  Inter- 
ise;  der  wahrscheinlichste  Werth  des  Höhenunterschiedes 
vischen  irgend  zwei  Punkten  des  Polygons  kana  auf  zwei  ver- 
jhiedenen  Wegen  ermittelt  werden. 

So  z.  B.  erhält  man  den  Höhenunterschied  zwischen  h  und  c  • 
ff '  =  a:^  +  X, 
id  //'  =  —  (^^i  4-  »2  4-  ajß  -f Xp), 

Der  mittlere  Fehler  desselben  muss  sich  gleich  gross  er- 
ben, ob  man  die  erste  oder  zweite  Function  von  H'  bertlck- 
ihtigt. 

Allgemein  ist  nach  Nr.  19  des  Anhanges: 

M     —    ^,    wo    ^  —  ^^J  ^ 

-  9  . 

und  /'  die  Ooefficienten  der  Unbekannten  in  der  Function  W 
ieuten. 

In  dem  voriiegenden  Falle  ist  für  die  erste  Function: 

[Zil  ^  h.  A^  h.'        r^l  =  i».  4.  iL. 

G        \n..   "^  nj  [_«_  I 

=^^ilv]-(i:+a («'• 

Für  die  zweite  Function  erhält  man: 

/;  =  /;  =  /;  =  ... .=/p=-i     h  =  u  =  o, 
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«=[t]-(ä+ä)- 


-  TTl  IL  «  J  -  L  n  J  +  1^+^11 

=*^|^f[:]-(5+a («0 

woilurch  die  Uebereinstimmuiig  beider  Gewichte  bewiesen  ist 

§  9U.    Ausgleichung  eines  aus  gleich   oft   nivellirte 
Linien  bestehenden  Polygons. 

Sind  alle  Linien  gleich  oft  niveilirt,  ist  also 
n,  =  no  =  ....  =  Hp  =  H, 
so    werden    die    entwickelten  Formeln   entsprechend  vereinfad 
und  zwar  hat  man  dann: 


C=  — 


"i«r 


iy  =  [.,d^]  =  ^i^  =  _Ctc; 


(4 


"    —     p  (u  -  1)  -f  1 
Dil'  Verl)essorungen  d  ergeben  sich: 


*,  =  -  ,,| .  *, 
*.  =  -  üj  ^ 


d,=  - 


1*1" 
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Hieraus   folgt   der   für  die  PolygonausgleichuDg  bei  gleich 
vielen  Wiederholungen  des  Nivellements  wichtige  Satz,  dass  der 
Widerspruch   im  Verhältnisse  zur  Länge  der  nivellirten  Strecke 
zu  vertheilen  ist. 

Dies  gilt  nicht  nur  itlr  einen  einzelnen  Höhenunterschied, 
sondern  auch  für  deren  Verbindung;  so  z.B.  hat  man,  wenn 
wieder  der  Höhenunterschied  zwischen  b  c  sammt  seinem  mittleren 
Fehler  berechnet  werden  soll: 

H=  X,  +  x,  =  (A3  +  AJ  -  -gj  (s,  +  sj, 

oder  wenn  die  Länge  der  directen  Verbindung  h  c  mit  S*  und  [$] 
mit  S  bezeichnet  wird,  auch 

G-n' S *^*^^> 

Der  besondere  Fall  n  =  2,  also  durchaus  Doppelnivellirung, 
hraucht  nicht  besonders  durchgeführt  zu  werden. 

Auch  der  einfachste  Fall  der  Ausgleichung  eines  Polygons, 
wenn  lauter  einfache  Nivellirungen  vorhanden  sind,  kann  ohne 
Weiteres  nach  den  in  diesem  Paragraphen  enthaltenen  Formeln 
behandelt  werden,  wenn  man  n  =  l  setzt;  dieser  Fall  bietet  an 
sich  besonderes  Interesse,  weil  dabei  die  Linienausgleichung 
fortfaUt. 

Infolge  dessen  ist  von  dem  Fehler  Jci^  keine  Bede  mehr 
und  wir  haben  überhaupt  kein  anderes  Mittel  zur  Schätzung  der 
Genauigkeit  als  den  Polygonabschluss  selbst. 

Es  wird  sonach: 


k^  =  Äp^  =  -^  =  —  Cw  und  C  =  — %■ 
ferner  für  den  Höhenunterschied  b  c 

während  alles  üebrige  sich  gleicli  bleibt. 


(47), 
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m  Geiuiiiigimi  «ai 


<l«r  NifvlknialB. 


§  100.    Beselirioknii^  der  \n   di^  Ausgleichung  «tiutq 
beziebendea  HOheiiQiitersehiede.J 

Bei  den  forstebeDilea  EntwicUaDgieD  mnd  alle  in  der  Sehkf| 
entbalteneD  Hauptpunkte  in  die  Ansgleiciiang  einbeiogen  wordetL ' 
Ea  läasi  sidi  aber  naehweiseD,  dass.    insofenie  bloss  die  Ermiti- 
hing  der  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Hohenuiilerschiede  ua 
des  mittleren  Fehlers  der  Gewichtseinheit   von  Belang  ist,   di^ 
selben  Werthe  erhalten  werden,    wenn  man  nnr  einzelne  ünb 
kannte  f&r  die  Aosgleiehung  benutzt  und  nachher  die  Ve 
rangen  der  Theilhöhenenterschiede  berechnet 

Nehmen  wir  aus  dem  in  §  98  skizzirteo  Polygon  bloss 
zwei    summarischen    HOhennuterschiede    Ä  B  Ober   C  and  Bi 
Qber  D  in  Becbnong,  so  haben  wir.  wenn  die  Lintenaci 
als  abgethan  betrachtet  wird, 

H,  =  Aj  +*,  +  ...+  *, 

mit  den  leciprokeD  Gewichten 


O,-  §^^  g^^ 


+ 


<7«  +  i  9r 

Zwischen  B^  und  H,  besteht  die  Bedingung: 
jff,  -;-  F,  +  H,  +  F,  =  0 
oder,  weil  wegen  des  Widerspniches 

Ä,  +  ff,  =  w 
ist,  auch 


F.  -)-  F.  +  w 


0. 


Aus  der  einzigen  Normalgleichung : 


folgt: 


oder  weil  im  Nenner 


C  =  — 


'    4-   * 


[7] 


Steht,  wie  früher  C  = 


m 
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Damit  werden  die  zwei  Verbesserungen: 

,  =  ^^-  K  =  -^;    und   H=H,+V,=  —  (Ä  -f  V.l 

mer 

kp*  =  G,  F,*  +  ö,  F,*  =  C*  [}]  =  -  Cw. 

Will  man  jetzt  die  Verbesserungen  d\  (J,  . . . .  d, dp  be- 

immen,  so  beachte  man,  dass  nunmehr 

<J,  4-  *o  +  ....+  tf,  =  F, 
id 

<^Y  +  1    + +   *p  =    Fj 

in  muss,  so  dass  wir  also  unsere  einzige  Bedingung  in  zwei  auf- 
Jüst  haben ;  nehmen  wir  diese  nun  in  Behandlung,  so  haben  wir : 

Normalgleiehung:     ^i-  +  -1-  +  . . . .  +  -LJ  c,  —  V,  =  Ü. 

(r^  + +-'-)  c,  -  i;  =  0. 

\99-¥^  9p  ' 

c  G    V 

iraus   q  =  G^  V^    und  Co  =  G^  K, ,    lerner  d,  =  -^  =  — ^ — - 

s.  f.,  oder  wegen  der  Beziehungen  zwischen  V^  V^  und  Cauch: 

c,  =  Co  =  C 
>  wie  dies  früher   bei  der  Einbeziehung  aller  Unbekannten  er- 
ilten  wurde. 

Dass  nun  die  einzelnen  Verbesserungen  d  auch  die  gleichen 
'erthe  wie  vorhin  haben,  ist  für  sich  klar.  Dadurch  ist  einer- 
its  ein  Mittel  geboten,  unter  Umständen  eine  Vereinfachung 
jr  Ausgleichung  zu  erzielen,  anderseits  aber  gezeigt,  dass  die 
usgleichung  eines  Nivellements  zwischen  zwei  Punkten,  deren 
öhenunterschied  bekannt  ist,  genau  so  wie  bei  einem  Polygon 
>rzunehmen  ist. 

Ein  derartiges  Nivellement  kann  aber,  ebenso  wie  eine 
*hleife.  auch  nach  den  Regeln  über  die  Ausgleichung  directer  Beob- 
:litungen  mit  ungleicher  Genauigkeit  behandelt  werden.  Nehmen 
ir  wieder  den  auf  zwei  verschiedenen  Wegen  gefundenen  Höhen- 
iterschied  AB  her,  so  hat  man  nach  der  Linienausgleichung, 
enn  auf  denselben  Ausgangspunkt  bezogen  wird: 
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Holieijiintersdiiod  A  B  über  C:       H,   Gewicthl  0^ 


A  B 


I):   ^  //, 


G. 


Wahrseheiolichster  Werth   £?  =  — 
Früher  haben  wir  geftiudeD 


__  g,  H,  —  g,  //^ 


G^i 


..(4 


^*i  -H  <?, 


oder 

H  =  ^H,-  I ;  r=  -  /y,  + 


ri. 


=  -//.+ 


+  i 


öt-hÖ» 


BerileksiL^htigt   mao,    dass    //,  +  U^  =.  w   sein   mass, 
gehen  diese  Gleichungen  über  io  folgende: 

o  __  Hj  (G,  4^  f?g)  ^  f?a  f/A  -<-  H,)   _  g,  H,  ^  G,  H, 
>5,  +  a.  "         Gy  ±  6i     ' 


oder 


^- Ö.  +  6t       


ö,  H,  -  ö^ 


also  übereinstimnieDd  mit  Gleiehuiig  (48). 

öauz  auf  dieselbe  Weise  kann  gezeigt  werden,  das« 
kp*,  nach  der  Auffassung  von  H^  und  H^  als  directe  Beol 
ttirijreiK  ebenso  ergibt,  wie  bei  der  PolygoDaiisgleiehuDg. 

Liegt  ein  Doppeln! vellement  („Hin-'*  nn(i  „ZurOck**-Nirelt' 
nient  auf  demselben  Wi^yre)  vor,  so  kann  man  dieses  strenge  ^ 
uommen  als  ein  Nivellementpolygon  oder  altgeiiieiner  ol«  am 
Reihe  von  solcheo  Polygouen  ansehen,  die  io  den  HaupK  bi- 
ziehungsweise  Nebenpunktt^u  zusaiiimenhtlngen;  tnan  hsä  nur, 
wenn  s  die  nivellirte  Ltiiige   bedeutet,    die  Gewichte  der  beiika 

Ni^elliningen  gleieb  gross,  und  zwar  - 

Polygones  S  =  2s  zu  setzen. 


und  für  die  lÄup  de« 


§  lUi.    Verwerthung  mehrerer  Polygone  für  ik 
Genauigkeitsbestimmung. 
So  lange  nur  ein  einziges  Polygon  nivellirt  wurde,  ka  ■ 
daraus  berechnete  Werth  von  /i>*  keinen  sonderUeli  guten  K^ 
tu  die  Geuauigkoitsvi'rhaltaisse  gewähren,  wie  es  ja  stets  der 


I))  Netzausgleich  utig. 


HGS 


wenn  uns  nur  ein  eioziger  Wertb  zur  Beurtheiluug  zur  Ver- 
^QOg  steht 

Haben  wir  aber  mehrere  solcher  Polygone,  welche  ganz 
eoßdert  voneinander  sind  oder  von  denen  je  zwei  oiir  iu 
lem  Punkte  zusarameuhängen,  so  ist  jedes  fiir  sieh  zu  be- 
odeln  und  es  kann  ans  allen  Kilometerfehlörn  ein  Mittelwerth 
aommen  werden,  der  daun  mit  uraso  grösserer  Wahrschein- 
likeit  den  aus  den  PolygonabseLIüssen  folgenden  Fehler  dar- 
llt,  je  mehr  Schleifen  vorhanden  sind. 

Diese  getrennte  Behandlung  künnte  wohl  auch  dann  Platz 
lifen,  wenn  die  Polygone  Seiten  gemeiosara  haben;  dadurch 
rde  aber  höchstens  ein  Mittelwerth  kp^  för  eine  oberflächliche 
ilitÄung  gewonnen  werden,  der  keine  weitere  Bedeutung  be- 
ten würde. 

Da  in  diesem  Falle  die  Polygone  nicht  mehr  unubhaugig 
leioander  sind,  so  müssen  sie  einer  geraeinsamen  Behandlung 
fcerzogen  werden  und  diese  Mirt  uns  zur  Netzausgleichung.  Zu 
%  wahrscheinlichsten  Kesultaten  gelangt  nur  diese,  doch  kauu 
ji  eine  näherungsweise  Ausgleichung  aueli  auf  die  Art  voll- 
iren,  dass  man  zuerst  ein  Polygon  für  sich  ausgleicht,  hierauf 
L  nächstes  vornimmt,  dieses  ausgleicht,  dabei  aber  berück* 
htigt,  dass  die  dem  ersten,  bereits  ausgeglichenen  Polygone 
gehörenden  Linien  als  unabänderlich  zu  betrachten  sind  und 
'  diese  Weise  fortfiihrt,  bis  alle  Polygone  ausgeglichen  sind. 

Dass  der  dabei  einzuschlagende  Vorgang  mit  jenem  identisch 
>  bei  dem  zwischen  zwei  F*unkten  mit  bekanntem  Huhenunter- 
liede  ein  Nivellement  eingeschaltet  wird,  ist  selbstverständlich. 


D .    Netsausglcichung, 

102.    Allgemeine  Ausgleichung    eines  Nivellement- 
^P     netzes  nach  bedingten  Beobachtungen. 

Der   eigentüchen    Netzansgleiehung    hat    bei    wiederholten 
rellirnngen  der  Netzbestandtheile  wieder  die  Linienausgleiehung 
Miszugehen,    die  aus  dem  Früheren  bekannt  ist,   so  dass  wir 
die  erst^re  allein  ^u  behandeln  brauchen. 


SM 
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Arn    einfiiclisten    jBjöStiilt^t   sich    die    Becliüuu;!.    wen 
Nutz  in  der  Form  wie  Fig.  77  ersoheiut,  d.  h.  wenu  m 
Lmien  vorkommen,  die  ausser  deu  zwei  Eudpuiikteu  keiomi 
mit  eioer  audereii  Linie  gemeinsam  haben. 

Jedes   Netz    hat   Bedrnfjfuiigen    zu  erfflllen,    welche  di«  i 
geschlossenen  Polygonen  im  Allgemeinen  giltige  Forderung,  < 
die  Summe  der  Höhenunterschiede  gleich  Null  sein   muss. 
Ausdrucke  zu  bringen  haben,    Hiebei  ist  es  ganz  gieicligitti|.  ( 
die  Hiiheminierschiede  nach  „Gefällen'*  oder  „Steignn:^-- 
geben  W(F'rdoD,  nur  ist  auf  die  Vorzeichen  geb»*ri^e  l: 
nehmen. 


Fig.  77 

Was  die  Anzahl  der  llediugUDgsgieiL'huii^*'ti   betntTi.  ^m  i 
in  dem  Netze  der  Fig.  77  leicht  zu   eutscheidon.    dass  so  y\i 
betiteheü  müssen,  als  Polygone  vorhanden  sind ;   wir  halM^o 
fönf  Bedingungsgleichuügen.  Allgemein  ergibt  sich  diese 
wenn  man  beurtheilt.  wie  viele  Qberschassige  Höhen bestimmtu 
vorliegen. 

Zwischen  p  Punkten  sind  nur  p  —  1  unabhängige  WM 
ttotersehiede  m^ygUeh :  hat  man  aber  /  HühennuteFsehiale.  m 
l  —  (p  —  1 )   ilberschassig   and    daher   ist   die  Anzahl  d^r 
dingangsgloichnniren : 

B  =  t  —  ip—  U 


Jj}  KetZituagleichung, 
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fem  Netze  Fig.  77  siinl  21  Piiokte  und  25  Höheouoter* 
tiede,  folglich  wird  n  =  5. 

Die  Form  der  BediugungsgleichuDgeii  ist  sehr  einfach,  da 
per  eine  algebraisolie  Sorarae  gleich  Null  sein  muss;  so  er- 
;  man  also: 

lix^'^Xt  +  x^+x^+x^  +  x^+x.^Q 
IT:  —x^^x^  —  x^+x^+x^+x,^^0 

I  I^-  —  ^la  -  ^n  +  ^18  +  ^1.  +  ^20  +  «ii  +  ^st  =0 

Hiebe!  ist  es  zweckmässig,  die  Polygone  in  einer  bestimmten 
litnng  (z.  B.  ia  jener  der  Bewegung  des  Zeigers  eint^r  Uhr) 
umziehen.  Darnach  ist  also  z.  B.  x^  :=  Ha,  &,  x^  ^=  If,,  ^, 
:=  i/t,  II  x^j^  ^  ^J&,F  angenommen  und  daher  hat  man,  wenn 
er  dieser  Höhenuntersctiiede  in  der  entgegengesetzten  Bich- 
g  in  einem  Polygone  vorkommt,  denselben  auch  mit  negativem 
chen  einÄuiÜhren,  wie  dies  beispielsweise  rücksiehttieh  der 
lennnterschiede  x^  im  Polygon  III  und  x^  im  Polygon  V  ge- 
ßhen  ist. 

iBDer  Umfang  sämmtlicher  Polygone  liefert  auch  eine  Be- 
pingsgleiehung,  welche  aber  von  den  tibrigeu  nicht  unab- 
gig  ist,  sondern  deren  Summe  darstellt  und  daher  höchstens 
Oontrole,  keineswegs  aber  zur  weiteren  Rechnung  zu  be- 
len  ist;  im  vorhegenden  Falle  erhält  man: 

^  +x,,+  x,,  +  x,,  ^  X,,  =  0, 

\   mit  der  Summe  der  fünf  Polygongleichungen  übereinstimmt. 

Zm^  Bestimmung  der  Verbesserungen  S,  die  den  Beobach- 
gsresultaten  h  beigefügt  werden  müssen,  damit  die  Bedijignngs- 
ichungen  erfüllt  worden,  dienen  die  Regeln  Über  die  Aus- 
icliung  bedingter  Beobachtungen  mit  ungleicher  Genauigkeit 
(DD  die  Widersprüche  mit  w\  w^  w,  u\  und  ti\,  die  Verbesse- 
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TtnigRii  mit  *J,  d,  ,..-  djj^  bexeiclmet  werden.  -*>  ^in  1  »lie  le 
au  dio  HorlingiiügcD  j^oknUpfl : 

ViAvmm  I   ....<»»+•*,  +  <J,  +*,+  d,  +  <^.  4-  «:+  w,  =f 

II.  s.  C 

Zur  Eniiittliiü^  «lor  Vi>rbes/§i>rungen   »iod  znoächst  di« 
Normal^lnit'iitujiriMi    aufzuHli^lltifi,    nach   (iereü  Audösiiog  mit  i 
ifiifurMlivnoii    WiTtljijii    der   Corrolat«^n    C,  (\  C,  C\  C^   nach 

ilit^  Vc^rboitsaruiigen  berediuet  werden  köDnen. 

Ih'r    luiltlort»    Kelller   per  Kilometer   einfacher  Nivd 
ImIk^  aus  tlt>r  N^txausglt^ichung  mit: 

wahrivtul  HU»  dor  Linie rmusgleickung: 

gHAiudt'u    wird ;    für  die  combinirte  Ansgleiebung  hat  mm  \ 
wii^dor  «ehliesslieh 

BotOgiidi  der  Aoftorang  dar  Nomialglaieliiiiigen,  d^ 
i$4iiivuiiuif  de«  mjtderea  FUilers  irgrad  «inas  Höhenii 
«adi  der  Aimgliiehiuig  witd  aiiMCseiis  nf  den  Anhang, 


»•  = 


§  llVi    H#i»(phriiilEiiig  der  AiisfclelehuDf  murdie  Hfiheq 
uaUrachiede  der  Knote npiiiikte. 


mmA  äek  lii 

ab  HälMMDür* 

wi»  lüi  dar  A» 


D)  Netzausgieicliuiig. 


im 


\g  eines  einzigen  Polygons  nur  einen  Theil  der  ünbe- 
DDten  fiir  die  eigentliche  Netzansgleiehung  benutzen  tuid  die 
fXbesseriiDgen  der  einzelnen  Höhenunterschiede  erst  nachtrug- 
b  ermitteln. 

Betrachten  wir  das  Netz,  Fig.  77,  so  sehen  wir,  dass 
akte  vorkoramen.  in  denen  nnr  zwei  Linien  zusaramentrefllen 
l  solche,  von  welchen  mehr  als  zwei  Linien  ausgehen:  die 
feren  werden  Knotenpunkte  genannt  während  die  ersteren 
depunkte  oder  Polygonpunkte  schlechtweg  heissen.*) 

Durch  die  Wegiassuug  der  Bindepunkte  wird  die  Anzahl 
Bedingungsgleiehiingen  nicht  geändert;  denn  mit  jedem  weg- 
Mäsenen  Punkte  fällt  auch  ein  Höhenunterschied  weg.  So 
►en  wir  z,  B.,  wenn  wir  die  zwischen  E  und  A  gelegenen 
idepunkte  k  ih  g  f  weglassen ,  statt  der  sechs  Höhenunter- 
iede  16,  15,  14.  13,  12  und  11  bloss  einen  einzigen,  und 
%r  E  A  in  Rechnung  zu  ziehen. 

Man  kann  entweder  alle  oder  nur  einige  Bindepunkte  aus- 
leiden.  Thut  man  das  erste,  nimmt  man  also  nur  die  Knoten- 
tikte  in  die  Ausgleichung,  so  kann  man  das  Netz,  Fig.  77, 
rch  ein  schematisches  Liniengerippe,  Fig.  78,  ersetzen,  in 
Ichem  die  Höhenunterschiede  der  Knotenpunkte  durch  gerade 
tj'en  dargestellt  sind. 

Formel  (50),  §  102  kann 
Irhch  auch  für  dieses  Netz 
spendet    werden,    und    zwar 

Ifiie  mit  /  =  10  und  jp  ==  6 
Inzahl  der  Bediogungsglei- 
^D  B  =  b. 

Ob  es  zweckmässig^  ist, 
depunkte  aus  der  Äusglei* 
,11g  wegzulassen,  lässt  sich 
Hiein  nicht  sagen. 


^a 


*)  Iij  der  Fig^ur  sind  die  Kiiotenpuukti^  mit  grossen,  die  Bifidepunkt*' 
klüineii  Biiehstaben  bezeichnet. 
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Ist  ihre  Anzahl  geriog,  so  wir<l  (iberlüvupt  *^iue  weiveai 
Vereinfachung  der  Rechnung  nicht  erzielt,   dH  jh  die  AniM  < 
Beiüngungsgleichungen  die  gknche  bleibt  und  die  Verb 
der    einzelnen    Höhenunterschiede    ebenfalls    gereohoct  w« 
Haussen. 

Nur  in  dem  Falle,    als  die  BiDdepunkte  in  grosser 
vorhauden  sind,    wird  durch  die  gänzliche  oder  tbeilwet^  V^ 
lassung  derselben  eine  Erleichterung  erzielt:  jedenfalls  md i 
die  Ausgleichungsresultate  dieselben,    ob   dat»    eine   oder 
geschielil. 

Nehmen  wir  das  Netx,  Fig.  78»  ziir  Grundlage  lör  die  Ab 
gleiehung,  so  sind  die  folgenden  R\uf  Redingungsgleichiuigefl  ] 
erfi)l!eu : 

X,  -h  X,  +  X,  =  0 

-x.  +  x,  +  x,  =  o 

-x,  +  x,  +  x,  =  o 

-X,-X,  +  X,  +  X,  =  0 
-X,-  X„  +  X,,  =  0 
Hierin  ist  X,  ^  ar^  -|-  x^  der  Höhenunterschied  ron  AJ 
JC,  =  r,  +  X,   jener  von  B,  C,    X^ —x^  +  x^  -k- Xj  der 
a  A  n.  s,  f. 

Die  Gewichte  der  iti  die  Ausgleichung  eiogefllhrten  Wea 
sind  6j  öj  ög  ,  •  • . ,  und  zwar 

1  1.1  i  1.1,1 


ö. 


=  77  + 


&t 


9n 


9i 


u.  s.  C 


Bildet  man  die  zu  den  Gleichungen  (52)  gehörigen  Noi 
gleiehungen,  so  ersieht  man  leicht,  dass  ilire  CoeflGcieiiteQ  ps^ 
so   gross   werden    wie    bei  der  Einbeziehung  aller  HöheDonti 
schiede ;  mau  erhält  dalier  auch  dieselben  Werthe  der " 
wie  in  dem  allgemeinen  Falle  deg  §  102. 

Mit  den  Correlaten  ergeben  sieh  zunächst  die  Verbesserung!! 
der  Unbekannten  nach  der  allgemeinen  Formel: 

Die  Verbesserungen  der  Höhenunterschiede  der  Theib 
llndet  man  daraus,  wenn  man  das  Product  G  V  mngekebrtJ 


/>)  NetEausgleicbuag. 
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ional  zu  «leo  Gewicliten  g^  g., vertheilt,  wodurch  die  eiu- 

Szu  ei  Dem  bestimmten  V  gehörigen  ö  allgemein  jenen  Wertb 
j    ^    ÖT;  _  gfi  +  feCa  +  gq^  +  dQ  +  eCfl 


9r 

Iten,  den  sie  auch  bekämen,  wenn  eine  Ausscheidung  der 
lepunkte  nicht  stattfände. 

Der  Nachweis,  dass  k^'^  in  gleicher  Grösse  gefunden  wird. 
man   mit  den  Verbesserungen  V  oder  d  rechnet,    Insst   sich 
gleichfalls  einfach  erbringen;  man  hat  dann  entweder 

Da  die  Producte  der  Verbesserungen  d  mit  den  eotspre- 
Qden  Gewichten  fiir  alle,  einem  und  demselben  Höhenunter- 
ede  zwischen  zwei  Knotenpunkten  angehörigeQ,  Theile  ein- 
er gleich  sein  müssen,  also 

(J,  dr  =  O  Vdr  gr^i   Sr^r   —    G   V  tfr  +  1 .  .  -  . 

P  [gd']  =  (rV[ö] 

\  weil  [d]  =  V  ist,  auch 

K  [gö^^OV\ 

Tfl"achdem  diese  für  eine  Pülygonseite  bewiesene  Beziehung 
alle  Verbindungen  zweier  Knotenpunkte  giltig  ist.  kann  nun 
3  Weiteres  geschlossen  werden,  dass  allgemein  die  Summe 
*J   för  alle  Theilhöhenunterschiede  gleich  [G  V']  sein  müsse. 

Wenn  zwischen  zwei  Knotenpunkten  mehrere  Linienzüge 
littelbar  verlaufen,  so  ist  zu  beachten,  dass  in  die  auf  die 
itenpunkte  beschrankte  Ausgleichung  nur  ein  Zug  aufge- 
imen  werden  kann. 

Solehe  Fälle  sind  aus  den  Fig.  79  und  80  zu  ersehen;  in 
79  haben  wir  zwischen  E  und  F  zwei  Zöge,  in  Fig,  80 
lehen  A  und  C  ebenfaUs  zwei,  zwischen  B  iind  C  und 
chen  Ä  und  B  je  drei  Züge. 
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Ist    die    Ermittlung    dm    wahrseheinlichsteu    Werthe 
Iloheüuuterscliiede  der  Hauptzweck   der  Ausgleichung,   «o 
rnari  auf  zwei  Arten  zum  Ziele  gelangen.  Entweder  volbiehti 
die  Ausgleiciiung  mit  be!ieiji*r  *irewühlten  Zll^ew ' )   und  \müu 
dann,    da    die   HObeuuiiterschiede    der   Knotenpunkte   dtirch 
Ausgleiehun^  festgestellt  werden,  für  jeden  anderen  Zug  <Iie  Fl 
besserunpren,  indem  nmo  dab  Nivellement  zwischen  Ewei  Paokl 
mit    iinabänderli(?h    <i:epebenern    Höhenunterschiede    einsi^l 
oder  nmö  ermittelt  vorher  aus  allen  zwischen  zwoi  Knotaopiia 
liegenden  directen  Zügen  mit  KQekäieht    auf  ihre  üewicbte 
wahrscheinlichsteti  Werth  des  HöheDUotersehiedes  und  gebt! 
diesem    und    seinem    aus    dieser   Vorarbeit    hervorgehenrlfu  i 
Wichte  in  die  Netzausgleichung  ein. 


> 


Fig.  n  Fig,  8n 

Soll   aber   eine  durchgreifende  Fehlerberechnong 
80  bleibt  überhaupt  nichts  anderes  übrig,  als  die  durch 
fache   Verbindung  zweier    Knotenpunkte    enttitandenen   Poljg 
der  Ausgleichung  zu  unterwerfen,    in    welchem  Falle   man  t.  V 
für  Fig,  80  sechs  Bedingungsgleichungen  erhielte, 

§  104.    Besondere    Bemerkungen    über    die    Netzaa 

gleichungen. 

Auf  dieselbe  Weise  wie  in  den  vorhergehenden  Para, 

besprochen  wurde,    ist  vorzugehen,    wenn  Linien  in  dem  Nel^ 

^  In  den  Fig.  79  und  80  sind  die  durch  die  genule  Vtrbiiiilti 

dÄrgestellti-n  einbezogen  gedacht. 
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sind .    diG    ausser    den    K noteii punkten    ooeh    andere- 
te  mit  Linien  gemeinsam  haben* 

Dieser  Fall  wird  indessen  bei  Nivellementsausgleiehuügeu 
selten  vorkommen,  weil  man  solche  Punkte,  in  denen  ein 
eineü  anderen  trifft,  wohl  zumeist  zu  einem  Knotenpunkte 
en  wird. 

Bisher  haben  wir  nur  von  den  mittleren  Fehlern  der  Höhen- 
sehiede,  beziehnngsweise  der  Höhen  tilier  einem  bestimmten 
angspunkte  und  nicht  von  jenen  der  Goten  der  einzelnen 
te  über  einer  gegebeneu  Nuliniveaufläche  gesprochen;  es  ist 

eioleucbtend,  dass  man  auch  diese  mittleren  Fehler  sehr 
I  berechnen  kann,  denn  ist  z.  B.  a  der  mittlere  Fehler  der 
des  Ausgangspunktes  und  m  der  mittlere  Fehler  der  Höhe 

Punktes  P  über  dem  Ausgangspunkte,  so  ist  ]/'a^  4-  ♦>»* 
nittlere  Fehler  der  Cote  des  Punktes  P, 

Bei  sehr  ausgedehnten  Netzen  läast  sich  ähnlich  wie  bei 
Ausgleichung  von  Dreieeksnetzen  dadurch  eine  Arbeitsver- 
erung  erzielen,  dass  man  die  Ausgleiebung  in  Theilen  vor- 
lt. 

&  wird  zuerst  ein  erstes  Netz  ausgeglichen  und  dann  auf 
■lites,  drittes  u.  s.  f,  übergegangen,  wobei  aber  zu  berück- 
Igen  ist,  dass  bei  jenen  Linien  des  späteren  Theilnetzes,  die 

einem  früheren  angehören,  die  durch  dessen  Ausgleichung 
idenen  Wertlie  der  Fluhenuntersehiede  als  üualmnderlit.vh  fest 
sehen  werden  müssen.  Wenn  nun  auch  eine  richtige  Fehler- 
jhnung  auf  diesem  Wege  nicht  möglich  ist,  da  zu  einer 
Leu  die  Ausgleichung  stets  im  ganzen  Netze  vollführt  werden 
i,  so  können  doch  die  darauf  Bezug  habenden  Grössen  nnhe- 
8weise  ermittelt  werden;  so  lassen  eich  iüi*  jedes  Thellnetz 
the  ftir  ki\  beziehungsweise  ky^  bestimmen,  die  zu  arith- 
schen  Mitteln  zu  vereinigen  sind. 


t4* 
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aebtungeo. 

Die  Netzaitögleicbung  haben   wir  nach  bedingten  Beoh 
tangeo,    wie   sie   es    ?on    TorDherein  als  ganz  selbtstrersti 
verlangt  bat,  behandelt 

Man  kann  sie  aber  auch  nach  VArrnittolndtui  B^obactl 
auf  die  rnan  alle  Ausgleichungen  zurüekfilhri^n    kann. 

Setzen    wir   B  Bedingun^sgieichungen    und    l  Uubck 
voraus,  so  kann  man  aus  den  ersteren  B  unbekannte  dur«h  i 
übrigen    l  —  B   ausdröcken.    die    sohin    als   una*"^'"' 
kannte  betraeblet  werden  mftsseu.  Obgleich  die  V  tf 

Grössen,   die   ausgedrückt    werden,    willkürUcfa    ist,    wird 
doch    gut    tbuD.    womöglich    solche    z\i    nehmen,    die  in  cioi 
Knotenpunkte  zusamnientreffeu. 

Da  wir  nun  l  —  B  unabhängige  ünbekauote  haben,  m\ 
halten    wir   zu    deren   Ermittlung  ebenHoviele  Nonnalgleichun, 
and    können    die   Verbesserungen   aller   l  Höhenunterschiede  ir* 
den  l  Fehlorgloichungen    berechnet   werden.     Widirend  lit^i 
Ausgleichung  nach  bedingten  Beobachtungen /}  NormalgleichuDji 
aufzulegen  waren,  haben  wir  es  nun  mit  i  —  B  Gleichungen  zu  1 

Daraus    ist  sofort    zu   ersehen,    dasH  die  Ausscheiduüij  i 
Bindepnnkte  bei  diesem  Verfahren  eine  ^anss  bedeutende  Erk 
terung   gewährt,    obgleich    die   Normalgleiehuogen    in   eiofi 
Form  auftreten  und  nicht  alle  Unbekannten  enthalten  werdtn.  | 

So  hätte  mim  z.  B,  in  dem  Netze»  Fig.  77,  die  Auziilil  ik" 
Höhenonlersehiede  =  25,  jene  der  Bedingungen  =:  5,   woiijm 
alsn  20  Normalgleiehnngen  aufzulösen  wären. 

Fi'ir    den    Fall    Fig.  78    redncirt   sich    diese   Anzahl 
10  —  5  ==:  5,  also  ebeusoviele  wie  bei  bedingten  Beobachlu 
Allgemein  stellt  sich  der  Vf^LHoich  bei  B  Bedingungen  zwisch 
Unbekannten  wie  folgt: 

bedingte  Beobachtungen  :  B  Normalgleicbungen  | 

vermittelnde  Beobachtungen:     / — B 

&ir  B  =  1^  B   oder   2B  =1  ist  die  Anzahl  4 
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f —  B  >  B.  d,  h,  l  :>  2B  habeü  wir  bei  der  Aust(!eiehiuig 
^h  bedingten  BeobachtuDgeö  und  iüv  l  —  B  <  B,  das  beisst 
2B  bei  der  Ausgleichung  iiacb  vermittelnden  Beobach- 
igen  weniger  öleiehuiigen  aufzulösen,  wodurcb  ein  Anbalts- 
akt  für  die  Wahl  der  Methode  gegeben  isL 

Erwägt  man.  dass  B  —  l  --  (p  —  1)  ist,  wo  p  die  Anzahl 
l^r  Paukte  bedeutet,  so  fiodet  man  mit  Bezug  auf  diese:  die 
iBgleichuDg  naeh  vermittelnden  Beobachtiiogen  erfordert  weniger 
rbeit,  wenn  /:>  2(p  —  1)  und  di«^  Ausgleichung  nach  bedioglen 
äobaehtungen  erfordert  weniger  Arbeit,  wenn  l  <:  2  (p  —  l) 
l;  dass  eine  Ausgleichung  überhaupt  nur  dann  möglieh  istt 
an  l  >  p  —  1.  bedarf  keiner  weiteren  Erwähnung. 

Indessen  ist  die  Mehrarbeit  bei  der  Auflösung  der  Normal- 
ichuDgen  nieJit  allein  entscheidend  für  die  Wahl  des  Ver- 
irens  und  müssen  noch  die  Gewichts-  und  Fehlorberechnungen 
(bei  mit  in  Ansehlag  gebracht  werden. 

Bei  der  Auflösung  der  Normalgleichungen  der  vermitteln- 
^n  Beobarbtungen  nach  divm  Verfahren  von  Gauss  erhält  man 
^foit  aueh  die  Gewichte  und  damit  auch  die  mittleren  Fehler 
^r  unbekannten,  was  bei  bedingten  Beobaehtuiigen  erst  auf 
Ineffi  Umwege  der  Fall  ist  wahrend  man  hingegen  wieder  bei 
edingten  Beobaehmngen  die  Probe  wegen  Erfüllung  der  Be- 
ingungen  rascher  zu  erledigen  im  Stande  ist 

Ohne  also  eine  bindende  Vorschrift  über  die  Wahl  des  Ver- 
hrens  zu  geben,  möge  nur  bemerkt  werden,  dass  die  Aus- 
leichung  von  Nivellemenlisnetzen  aumeist  nach  bedingten  Beob- 
^htungen  geschieht;  im  üebrigen  verweisen  wir  betreflFend  die 
lewichts-  und  Fehlerbereehnung  auf  die  entsprechenden  Ab- 
fchnitte  des  Anhanges  und  das  folgende  Beispiel,  das  nach  beiden 
j-ten  behandelt  werden  wird. 


106.    Die    verscbicdcoen  Arten   der  Berechnung  des 
mittleren  K  i  1  o  ra  e  t  e  r  f  e  h  1  e  r  s. 

Wenn  mehrfach  nivellirte  Linien   in  Netzen  enthalten  sind, 
Jässt   sich   der   mittlere  kilometerfehler   aus  den  Linien,  aus 
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dem  Netze  und  aus  der  vereinigten  Linien-  und  Isetziiui'gh 
bereehDeu,   und   zwar   dienen    dazu   für  ein  Netz   mit  p 
[n]  Wiederholungen   und    B  Bedingungsgleichungeu   die   aofg^ 
stellten  allgemeinen  Formeln  \): 


mu 


k' 


[H— i]  +  lf   —         [h— 1]  +B        ' 

Zu  diesen  Formeln  ist  zu  bemerken,   dass  der  aus  der  g«-! 

sonderten  Linienausgleichung  berechnete  Werth  krr  versehbtel 
ausfällt,  je  nachdem  man  viele  und  kurze  oder  wtjnige  und 
Linien    benützt,    wahrend  lc,y^  von  der  Anzahl  der  Linien  uoa! 
hängig  ist. 

Eigentlich  sollte  zur  Wertiisehätznog  der  Genauigkeit  «Uj 
Nivellements  der  aus  der  Gesamratausgleiehung  gefundene  Wert 
k  benützt  werden,  weil  er  aus  den  Verbesserungen  der  unmittel'i 
baren  Beobaehtungsresultate  hervorgegangen  ißt :  er  ist  aber  i 
diesem  Zwecke  wegen  seiner  Abhängigkeit  von  der  Anzahl  «1« 
Linien  unbntuehbar. 

Da  f«;d'j  o.br  ky^  davon  nicht  berührt  wird,  so  k»^nntc 
beliebig  vermindert  werden,  indem  man  ki,'^  aus  recht  vielen  uuil 
kurzen  Strecken  berechnet,    denn    hiedurch    wird    [n  —  l|  ^^^\ 
grössert;    nur  dann,  wenn  ki  =  kx  würe,    hätte  die  Anzahl 
Linien  keinen  Eintluss  auf  P. 

In  Wirklichkeit  ergeben  aber  die  Linien  und  das  Nett  iflC 
Allgemeinen  verschiedene  Werthe  för  den  mittleren  KiloraeloH 
fehler,  und  zwar  ist  der  aus  dem  Netze  gezogene  in  den  meiste* 
Fällen  der  grossere;  fast  seheint  es,  als  ob  darin  ein  durch  lü^ 
Ausgleichung  geförderter  Widerspruch  läge. 

^)  Kominen  die  mohrfach  nivelUrten  Linipn  in  l'olyganen  v<>r« 
entwetW  ganz  voneinander  getrennt  sind,  oder  nur  Punkt«?  g(?iuem«jiin  Ul« 
so  Hessen  sich  ebenfalls  drei  WertUe  Icl,  kr  uipJ  k  berechürn,  üi>ijU*i''li  ^^^ 
von  ointT  vereinigten  Linien-  und  PoIygonauHiLrleielMiiig  nicht  ili 
kann;  i$etzt  man  die  Anzahl  der  Polygone  gluii'h  li,  so  «i^rhalt  i» 
weder  nach  der  Formel  für  Ä^v,  odftr  indem  raun  di«  aus  dfin  cinaolnflii  l'ulj 
goneii  folgenden  Qaadrat^  von  kp  zu  dnem  Mittel  werthe  venunigt,  wi 
zur  ßerechmmg  von  k  die  obige  Formel  zu  benutzen  war». 
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H  Der  Widerspruch  isl  thatsäehlich  vorhaoden,  doch  liegt  die 

B  Ursache  darin,  dass  ausser  dem  zulälligen  Fehler  auch  noch 
H  andere  Fehler  wirksam  sind,  welche  sieh  in  der  Linienausgleichung 
H«ot weder  ^ar  nicht  odei  anders  aussprechen  a!s  iü  der  Netz- 
H  ausgleichung;  wenn  also  bei  der  ersteren  ein  kleinerer  Werlh 
H^  gefunden  wird,  so  kann  dies  nur  so  gedeutet  werden,  dass  Fehler- 
^Blfeeile  coinpeiisirt  wurden. 

^^B  Zur  Charakterisirung  der  Genauigkeit  bleibt  uns  daher  nichts 
^^^uderes  übrig,  als  einen  von  den  beiden  Werthen  ki,  und  ks  zw 
^^Herwendeu;  wenn  man  den  damit  zu  erreichenden  Zweck  be- 
W^ehtet.  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  das8  dies  der  grössere, 
H  ^sa.  wie  erwähnt,  in  der  Regel  der  aus  dem  Netzte  berechoete, 
H  sein  mnss. 
H  Gewöhulich  werden  bei  derartigen  Nivellements  die  beiden 

■  Werthe  ki  und  ky  angi^geben,  wodurch  man  in  die  Möghchkeit 
H  versetzt  ist,  die  Einwirkung  der  Fehler  auf  die  Linieu*  und  die 
H  Netzausgleichung  zu  überblicken;  je  besser  die  üebereinstimniung 
H  der  zwei  Werthe  ist,  desto  mehr  Wahrscheinlichkeit  hat  man 
H  dafür,  dass  weder  in  den  Linien  noch  in  den  Netzen  ein  Febler- 

■  theil  besonders  hervortritt, 

H  Die  in  Rede  stöbendeu  KUometerfehler    beziehen    sich    auf 

H  das  einfache  Nivellement  in  der  der  Ausfuhrung  zu  Grunde  liegen- 
H  den  Anordnung;  da  sich  der  mittlere  Kilometerfekler  der  ausge- 
H  gÜchenen  Besultate  nur  dann  mit  Sicherheit  angeben  liisst.  weon 
H  die  Wiederhoiimgszahlen  n^  n^  .....    alle  einander  gleich  sind. 

■  60  dürfte  der  Sehluss  gerechtfertigt  sein,  dass  für  die  Angabe 
H  der  Genauigkeit   nur   der   mittlere  Kilometerfehler  des  einfachen 

■  NivelJements  geeignet  erscheint. 

F  Auf  dessen  Grundlage  kann  nun  eiue  Eintheilung  der  Nivel- 

Cn  getroffen  werden,    und    zwar  kaoo    man  unterscheiden: 
Ivellements  1.  Ordnung  für  ä:  <  5  mm 
IL        .  „     fc  zwischen  5 

ni        .  .     ft        .       10 

l\\        ..  .     ;^.>20mm. 


und  10  mm 
20  mm 


[)w    Nivülli^raent«    l.  und  IL  Orilmm^  w^rdco  ^twO 
als  PrHci«ioiiBniv<j)l(.^tBent8  aufeofaBßt;    zu  dtir   III,  Ordtiuug^ 
ujau    p^utv  Uiugennivdli'mt'^nts   zu  iechaiseheü  Zwecken  und 
der  IV.  Ordüuu^'  mindt^ro  Liiiigeiinivelleinentv    ferner  die 
lind  Fljtelioüüiveliemöüts  zu.  reehneo. 

Nach  dieser  EintheiltiDg  wäre  m  nicht  scinvi-r.  iwh  ^'eEUjf^ 
litili  der  Iiistnimecite  eine  Wahl  zu  treffen:    man    künul»»  zwvoj 
entsproeheüd  vei'wendf*n  filr  Nivellements: 

I.  und    IL  Ordnnng:     Ini^trumento     mit     bVrnrohrvergrrnsften 

m—iO,  Libollenangabe  6—4" 

HL         „  liistnimonto     mit     Fernrohrvergrßss 

20 -m.  Lihellenangabe   15— ß- 

\\\  Instrumente     mit    FernrohrvergrrisÄer 

l()-2ü.  Libellenangabe  30-15*. 

E*    ZahicMbcispici  für  die  Ausgleichung^^ 

§  107.    Vürbemerkungen. 

Um  die  in  deti  früher«^ii  Paragraphen  auöfllhrlich  auseiuaoi 
gesetjrie  Au.sglt^iclmng  an  »^inern  Heispitde  zu  zeigen,  wiüdim  wir' 
ein  sohdies  aus  dtuii  in  den  Jahren  187(5  und  1877  Ton  iter 
Triangulirungs-OalculabtheiluDg  des  k.  k.  militÄr-geographi^cheö 
Institutes  in  Wien  uusgofQlut<:?fl  Präeisioiisuivollement  ID  ond 
Wien.')  Fig.  81  gibt  eine  schomatiseho  Skizze  der  znr  Bebm 
lung  kömmeodeu  Nivellemeutslinien  und  die  üiiehiblgeüde  Tak«»ll^ 
enthält  die  bezüghehen  Daten,  wozu  nur  erwähnt  wird,  dm 
die  positiven  Hühennntursehiede  ein  Uefalle  und  die  negativi^xi 
eine  SteigiiBg  bedouteu. 

Die  topographische  Besülireibung  der  Piipüükle  ist  folgend«: 

A  Neu-Erlaa.    Höhenmarke  am  (Jastlmuse  zum  Schneebaoer; 
B  k.  k.  technische  HuehschuJe,  Hdhenmarko  io  der  Hansflur, 


*)  ^itaolirüt  des  österr^iciiüfobeu  lii|^iiietir>  und  Arvmt^iitruvp 
XXX.  Jahrgang,  Wien  1878. 
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C  Penzing,    Bahnhof.     Höhenmarke    am    Aufnahmsgebäude. 

Bahnseite ; 
D  Hetzendorf.  Södbahnhof.  Höhenmarke  am  Aufnahmsgebäude. 

Strassen  Seite : 
JE  Nordwestbahnhof.  Höhenmarke  in  der  Halle,  Abfahrtsseite; 
F  Franz  Josef  bahnhof,  Höhenmarke  in  der  Halle,  Abfahrtsseite ; 

Cfntralanstalt  ^        8        ^n^Ats 


Hernais 


nxJoufjglmknh(£ 

'orämett- 
hahnhof 


Technische 
Jtoehsehiile 


A   yewErlaa 

Fig.  81. 

G  Nordwestbahn,  Donaubrücke,  Höhenmarke  am  ersten  Land- 
pfeiler am  rechten  Donauufer; 

JS  k.  k.  Centralanstalt  für  Meteorologie  und  Erdmagnetismus 
in  Döbling,  Hohe  Warte,  Höhenmarke  an  der  Westseite 
des  Gebäudes; 

J  Hernais,  Höhenmarke  am  Feuerlösch-Bequisitendepot  der 
Bemisen  der  Wiener  Tramway-Gesellschaft. 
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VIL  Genauigkeit  und  Ausgleicbujig  dor  NiT«1]eii>«iktA         j^tvrfl'^ 


a  Inxi^rsdorf  am  Wienerberge,  Ht»h<.^ninarkn   um  Schulkaase^ 
h  Laa«^rVporg.  Höhenmarke  um  eheniiiligeri  Forsterbause; 
c  Staatsbahnhof,  Höheumarke  in  der  Haue,  AnkuüfU^eite; 
d  Südbahnhof,  Höhenmarke  in  der  Halle,  AbfahrtHseite. 
e  k.  rmd  k.  mihtar-geographisches    Institut,    Hrthenruarkt^  la 

der  Hausflur; 
/  WestbaLiihof,  Höhenmarke  in  der  Halle,  Abfahrt^seife: 
g  Lainz,  Höhenmarko  an  der  Kirche; 
h  k,  k.  Hauptmilnzamt,  Höhenmarko  in  der  Hauptfroöl; 
t  Nordhahnhof,  Hi^ht^nrnarke  in  der  Halle,  Abfahrts^ite; 
k  Neue  üniversitiits- Sternwarte,    Höhenmarke    an   «fcr  Nord- 
seite des  Gebändes; 
l  Schöubrunn,  Klein-Hioriette,  Höhenmarke  an  d^r  Nitr' 
m  8ch<>nbruDn,    l{au|»tportul    Höhenmarke  beim  Ausi^i:  . 

den  Park,  östlich; 
n  Schönbrunn,  r)behsk,  Höhenmarke  an  der  Südaeite  il» 

liehen  Obelisken ; 
0  Schmelz,  Wasserresenroir,    Höhenmarke    an    der  W»?-su^i^ 
deß  Wasserreservoirs  der  Kaiser  Franz  JoBef8-Hoch({oeIl€ß< 
Wasserleitung. 

Zn  den  in  der  Tahelk-  enthaltenen  Daten  ist  zu  bemerk«, 
dass  die  bei  jeder  der  Linien  1  bis  einscbliesslicb  20  ao^ 
gebeneu  zwei  Werthe  des  Höhenunterschiede«  aas  wirklidieii 
Doppehiivoilementv«)  Ubin"  und  „zurtlek" )  hervorgegmogeo  dsd 
und  sich  auf  denselben  Anfangspunkt  hexiehen. 

Der  Ausgangspunkt  des  ganzen  Nivellements  war  die  UriLea- 
marke  in  Neu-Erlaa,  deren  horizontale  Aie  über  jener  der  Höb«ß- 
marke  im  Rfiume  des  selbstregistrirendf»n  FluthmesHerB  na 
Finanzwachgebäude  am  Molo  Sartorio  in  Triest  100.0*^4*:  ^ 
dt  0"02ö6  m  gelegen  ist. 

Da  diese  Höhenmarke  3 '3520  in  über  dem  Miileliräaer 
des  adriatischen  Meeres^)  liegt,  so  ergibt  sich  die  Meeri'jhfjie 
der  Höbeuraarke  zu  Neu-Erlaa  mit:    203*2166  m. 


*)  BcÄÜgUch  dieser  Höh<!  t heilt  Hi^rr  Professor  Dr,  FarolO  tms 
sie>  »ofeni   sie  voui  lüirtluren  MHer^^tiivejiu  übhäo^t,  Uom  maf  1  cm  g 
angesehen  werden  darf. 


E)  Zahlenboispiel  für  die  Äusgleicliungeu. 
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^Ir. 

Linie 

G  t^  f  ä 

l  1  tf 

^  i 

Gt^nUle  nach 

Unge 

I.  M«m.g    "  M^ 
mng 

Mittel 

|5 

der 

Gesammt- 

ausgleichuQg 

r  4 

L  5 

a-h 
d-B 

km 
2*7M 
4-659 
4-081 

0*7ft8 
2  275 

m 
-f  13*4794      ' 

—  63*9447      • 
-f  50*5003  ,    • 

—  5*3499 

-h  36-0454      • 

4785 
9499 
4956 
3516 
0462 

*479J 

*9473 

4980 

-3508 

04581 

1 

mm 

—  1*3 

'2-1 
-^  1*8 

—  0'8 

—  1*0 

ED             1 
-1-  13-4777  , 

—  63-9494 
+  50*4962 

—  5-3Ö11 
-h  36*0448 

Kjj^  —  jpl  14-582      4-  30^7305 

71881     7-247I 

—  6*5 

+  30-7182 

■  s 

f-C 

1  b52      —    13*6768  \   ' 
3-434      —  24*8738       * 

2*489  1   4-     1*5326      * 

i' 

6785    *6776i 
5328'     5327 

4-  0-8 
+   1*6 
+  11 

—  13*6768  1 

—  24*8735  ' 

-f-     1*5338  l 

■       1 

B  —  V 

7-776 

—  37*0180 

02 IH      urJO'  -J-  3*4 

—   37-0165 

C-9 

;  2  961 

2*781 

■ 

—     0  1«87 
-1-     0*9302      ' 

1945 

9299 

*  19161  -h  0-7 
•9300'  +0*6 

^    0-1909 
+     0*9306 

|!   C— i>    5*742   i  -^     0"7415      • 

7364 

•7384'!  +   r3    -U     0-7397 

11       1)  -  A     ;i'443      -f     5'561H 

5588     •5*>02'  —   16    4*     5 -5686 

12  ^-Ä  fl  1*212  '  +     4*6049 

13  h^i      2*452   1   +■     0-8071 

14  i  —  E     1    13g      -f     1    0180 

5081 
8665 
0205 

*5065 
'8668 
*0193 

^  1*0    +     4-5055 
—  2  2,  -(-     0-8646 
^   10'+     1'0183  ! 

\   B—  E\    4-802   1  -1^     «;*39ü0 

3951     '3926    —  4  2,1  +     6*3884 

16  :1  E  -  F    2  307   1  —     ir281Ö 

2837     ■28-28    —   2'0    —     0-2848 

16  1'  F—G    3  717 

n                     1 

4-     1-0252  j 

0195'    -0223    —3  3-+-     1   0190 

17  Ij  ^  — 77|  2*773  ,|  —  137 '4053  | 

4043    •4048(  —  2  4'!  —  37*4072 

lg    \H—l'      4  544   1  --  34  0791 
19  ij    k  —  J\\  2-690  II  +  2tM225 

0759i    -07761'  —  4  0   —  34*0815 
'7235'    -7230    —  24    +  26-7206 

!  H—J     7*234  1   —     7'3ö06  ' 

3524 i    "3545    —  6  4!  —     7*3609 

20       J— r"|;  4-973      +     0-6346 

6255     -6301 

—   IM    -}-     U-6290 

21 
22 
23 
24 
25 

D^l       1   217      —  25*2676 

l—m\   0  1»30      +  41*2471 

m  —  H     0  242      -h     1*6308 

n  —  o      1*426      —  48*5246 

O'-J  \   3   109    1  H-  29-5364  j 

— 

^        +1-2 

—  \  +  0*3 

—  J   +  1-9 

—  !   +  4*2 

—  25*2660 
+  41 '2483 
+     1-6311 

—  48*5227 
+  29*5406 

1 

1  6  924 

1   —     1-3779  1 

1 

+  9'2 

^     l ' 3687 

^^^^H          380             ^  I^    <iermul>rkHit  luid  Ausglt^iclmu^  der  Ni7i>11f^m>»nti.      ^Jl 

^^^^^L                           §  108.  LiuienauBgleicbuDg.              ^^M 

^^^^^^            Zu  Dachst  ml\  die  Liiueaaus^leiclmuir  Am  Doppel  nivetfeREli 

^^^B         (betreffend    die   Nivelleinentsliiiieo  1    bis  einscUJJesslieli  20)  v^i 

^^^H        genommen  werden;  die  walirsehf^Inlichsten  Werttie  der  einzelne 

^^^B         H^heountorscbiede    sind    die    arithmetischen    Mittel    ans   beidei 

^^^H        Messungen,    die    miltleron    Fehler    per  Kilometpr   d^^  einläeh«! 

^^^H         Nivellements    und    des  Uoppelnivellenients   worden    nach  d|^| 

^^^■^    §  96  eDtwicketten  Formeln  berechnet.                               ^^ 

^^^^H            Naehstehimd  8ind  die  zur  Bereehunug  niUhigen  iMen,  mid 

^^^^^^  zwar  die  DilTorenzen  in  Millimotnru.    die  Liin^en   in  Krlomptt^n] 

^^^H 

zweite  Deeimale  ab^^erundet.  zusammengestellt* 

Nr, 

1? 
km 

r/ 
II  ^I                     d3 

nun 

1 

2  80 

—  09                 '»81 

U*29 

9 

4-66 

-  5*2 

27  04 

5-80 

a 

4M>8         1 

—  4-7 

22  0« 

5*41 

4 

U-77 

—   1-7 

2*89 

8  75 

& 

2  U 

+  0-8 

0*04 

0-28 

e 

l'Öß 

—  1-7 

2'Ö9 

vm 

4 

T 

ai» 

-  2  3 

6 '21» 

1   54 

8 

2>4U 

+  0*2 

0*04 

002 

9 

2  00 

-  6-8 

33*64 

ivm 

tu 

2*7» 

—  0'3 

0-09 

0-03 

^^^^^^^^^M 

11 

3-44 

—  2-8 

7-84 

2*28 

^^^^^H 

12 

rai 

+  a-2 

10-24 

8-46 

IH 

2 '45 

—  o-e 

0*30 

015 

u 

114 

-h2-ß 

6-25 

6*48 

16 

2-81 

—  19 

H-Öl 

1*5« 

16 

»*72 

—  5-7 

32  49 

8-74 

m 

17 

2'77 

+  10 

l'OO 

0-36 

V 

18 

4-54 

+  3-2 

10  24 

2*26 

1 

19 

209 

+  1*0 

l'OO 

0  87 

■ 

SO 

4*97 

+  9M 

82 -61 

10 -ee 

1 

^^^H                 Daraus  folgt: 

iH 

^H         [^']^  76-36;      A-*  =  ^  =  l-91;     k  =  \/ ['91  ^VimM 

^^H                                     /i:'  =  0*96:    A^=iOmra,                      1 
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Würde    man  nach  den  Formeln   Ä*  =  '^^  und  K^  =  [^-3 
hnen,  so  erhielte  man: 
[rf2]=  251-26;     Ä  =  57-34;     F  =  2-19;    i:«=rMO. 

Aus  den  mit  grossen  Buchstaben  bezeichneten  doppelt 
ellirten  Linien  der  Fig.  81  findet  man: 

fc«  =  2-76,  K^  1-7  mm, 
hrend  die  Linienztige  BD,   B  C,  D  C,   GJ  und  B  J  (siehe 
?.  82)  ergeben: 

k^  =  3-26,    k=  1-8  mm. 

§  109.  Polygonausgleichung. 

Nun  wollen  wir  die  Genauigkeit  der  Nivellirung  aus  den 
ilersprüchen  der  Polygone,  jedes  für  sich  betrachtet,  berechnen; 
I  Zusammenstellung  der  Polygone  liefert: 


Linien- 
züge 


Gefälle 


!l 


AB  \  i:  14-58  |i       30-7247 

BC  i  2  I       7-78  .  — 

CP  3,       5-74  !' 

DA  I  4;       3-44  Ü 


—  _l 


BE 
EF 
I  FG 
G  H 
HJ 
JC 
(B 


0-7384 
5-6602 


31-54 


37-0233 


•80 

•31 

•72 

•77 

7-23 

4-97 

7-78 


6-3926 
10223 


OG301 
:^7  0199 


I 


UJ 
JC 
CD 


11 

10 

3 


■I 


33-58 

6-92 
4-97  ] 
5- 74  I' 


45-0649 


0-6301 
0-7384 


17-63   I         l-36«5 


37-0199 


37-0199 


0-2828 

37-4048 
7-3545 


45-0421 
1-3779 


13779 


ICi 

=  +  0-0034  m 

=  3-4nmi 

S^ 

=  31-54  km 

W2 

=  +  0-0228  m 

—  22-8  mm 

s. 

=  33-58  km 

^3 

=  — 0-0094m 

9-4  mm 

s. 

=  1763 

l<  w^  = 


Für  die  Auswerthung  von  k^  dient  die  allgemeioe  For 
k^  =     -  j ;  in  (ieii  beiden  Polygonon  I  und  11  öind  lauter  Doj 

L "  J 

aivelleraents  vereinigt,  io  III  ist  der  Zug  DJ  nur  einfach  nifftl 

=  ^^^    and    erUiüt    man    deimii 
=  6 -92  +  %-  +  ^  ^  12?f?, 
Au8    I:      A'^-^5^=    0-73     ^  =  0-9  rum 
.      II:     ^-^^-'^^^^  30-99    i  =  5-6mm 


„     ni:     P  = 
Mittel 


33*68 
8S'36 


=    7-19    i  =  2*7mm 

Ä/»=  3-6  mm.. ( 


12-28 

Ap*  =  12-97 

Es  ergibt  sich  also  der  mittlere  Fehler  f&r  ein  iulo] 
einfaches  Nivellement  mit  &=  3*6  mm. 


§110«    Netsausgleicbang  oieh   bedingte 
B  e  0  b  a  e  h  t  n  n  g  6  D. 

a)  Wahrscbeinlichste  Werthe  der  Usbekaniiteii,  mittlerer  Felder 

Küometer. 

Die  ADagleiehung  soll  sieh  aiebt  auf  alle  HiVhennuterscli 
erstrecken,  sondern  nur  auf  jene  zwischen  den  mit  grosteü  I 
Stäben  bezeichneten  Hiinptpnnkten  beschräDken:   bezeiohuet 
die    wahrseUeitiUchstt*ü   Werthe   derselben   zwischen     < /? 
CD,  DA.  BE.  EF,  FG,  GH.  HJ.  JC,  DJ  mit 

^l  ^t  ^l  ^4  ^ö  *f  *7  *♦  ^»  ^1«  *!  1 

80  heissen  die  drei  Bedingongsgleiditingen: 

«i  +  ^f  +  ^  +  ^*  =  0 
—  a?,  +  aV  +  ««  +  ^  +  ^8  +  ^  +  it  =  « 
^1  +  ^,a  +  a!„  =  0 
Durch  Einsetzung   der  aus  der  Linienantsgleichaog 

gegangenen  Höhenunterschiede  h^K A|,  findet 

WiderspniehsgleiehungeD : 


.0  E)  Zahlenbeispiel  für  die  Ausgleichungen.  ;(33 

/',  +  A.  +  A,  +  K  =  3-4 
-  A,  +  h,+  h,  +  ;»,  +  Ag  +  A,  +  A„  =  22-8     .  .(55') 
Aa  +A„  +  A„  =  -9-4 
1  die  Fehlergleichungen'): 

f,  +  fj  +  p,  +  r,  +  3-4  =  0  I 

-  i's  -I-  "5  +  «.  +  t'7  +  <'»  +  »9  +  t',0  +  22-8  =  0   [.  (55"). 

Zur  Probe  der  Rechnung  wird  das  durch  den  umfang  ge- 
:ete  Polygon  oder  in  dem  vorliegenden  Falle  das  Polygon 
BEFGHJDA  zusammengestellt,  welches  liefert: 


Ali: 

h,  =  +  30-7247 

«1  = 

14-58 

BE: 

A,  =  +  6-3926 

h  = 

4-80 

EF: 

A.= 

0-2828 

«6  = 

2-31 

FG: 

A,  =  +  1-0223 

»7  = 

3-72 

GH: 

K  = 

37-4048 

»8  = 

2-77 

HJ: 

K  = 

7-3545 

»9  = 

7-23 

JD: 

A,i  =  +  1-3779 

Sn  = 

6-92 

DA: 

A,  =  +  5-5602 

s,= 

3-44 

+  45-0777  —  450421         [s]  =  45-77 
w  =  +  0-0356. 

w  =  0*0356  stimmt,  wie  es  sein  muss,  mit  der  Summe 
+  ^v^i  —  w^  vollkommen  überein,  während  die  Summe  der 
Qgen  [s]  sich  auch  aus  S^  +  S^_  +  S.^  —  2  (5,  +  «3  +  «lo)  = 
82-75  —  2  (7-78  +  4-97  +  5-74)  =  45*77  ergibt. 

Die  Gewichte  der  Beobachtungswerthe  h  sind  gleich  den 
iederholungszahlen  dividirt  durch  die  nivellirte  Länge  zu  setzen, 

3  --  für  g^  bis  einschliesslich  g^^  und  —  bei  (/„. 

Obgleich    bei   der  Einfachheit  des  auszugleichenden  Netzes 
Normalgleichungen  ohne  Weiteres  niedergeschrieben  werden 


M  Entsprechend   der   Bezeichnung   bei   der   allgemeinen  Betrachtung 

r    Netzausgleichungen   sollten  wir  die  Verbesserungen  und  die  Gewichte 

grossen  Buchstaben  bezeichnen;   da   ein  Irrthum  nicht  entstehen  kann. 

den  wir  der  besseren  Üebersicht  halber  kleine  Buchstaben  dafür  wählen. 
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VII.  Genauigkeit  und  Ausgleichaug  der  Nivellements.        j 


kriDüten,    soll   doch   auch  hier  die  für  grössere  Ausgleiehoii!! 
sehr  förderliche  tabellarische  Zusammenstellung  benfitzt  werdt 


" 

Nr. '  ' 
a 

1 

u  'iir 

b         V 

■;■ 

7 

ab 
9 

ac 
9 

62 

9~ 

bc 
9 

1 

9' 

k 

1 

Oi 

Ü 

'1 
1,.   1 

1 

7-21)    7-2« 

1 
~"   1    "" 

~'_ 

i 

1  +3.i:2i 

2      1 

1'- 

3-80 '3-89 

-8-89 

— 

3-89 



— 

1  -37-Ul* 

3„    l!-,    1 

2-87    2-87 

— 

2-87 

— 

— 

2-87 

+  0-7» 

4:'  1  -;- 

1-72    1-72 

— 

— 

— 

— 

- 

;  +  5'»: 

5-      1    - 

2-40^    - 

— 

— 

2-40 

— 

— 

+  6-3"Ä, 

6    - 

J    

116,    - 

— 

— 

1-16 

— 

— 

-  ^-ISf^ 

7^- 

y 

1-86!    - 

— 

— 

1-86 

— 

— 

+  uea 

8'- 

1-39 i    - 

— 

— 

1-39 

— 

- 

-'ii-m 

'-> :  - 

. 

3G2'    - 

— 

— 

3-62 

— 

-  "i-m 

10    — 

\~l 

2-41)  i    - 

— 

— 

2-49 

2-49 

2-49 

+  o-w,i 

\n:~ 

—    t 

G-92 

__ 

__ 

— 

— 

— 

6-92 

-  1-3173 

15-77 

3-89 

2-87 

16-80 

2-49 

12-28 

Normalgieichungen : 

15-77  Ci  —    3-89  a  +    2-87  C,  +    3-4  =Ü| 
—  3-89  C,  +  16-80  (J,  -\-    2-49  C,  +  22-8  =  0  ..^^ 
2-87  r?,  +    2-49  a  +  12-28  C,  —    9-4  =  o| 

Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  geschieht  am  be» 
nacli  dem  Oauss'sehen  Verfohren;  wir  setzen  der  Reihe  i» 
lue  einzelnen  Gleichungssystenic,  die  sich  nach  der  Eliminati 
von  (.',  und  dann  nach  der  Eliiuinntion  von  C,  ergeben,  hier 

15-84  C,  4-    3-20  C,  +  23-64  =  0 
3-20  a  +  11-76  V^  —  10-02  =  0 


11-11  C'.,  —  14-80  =  0 

Hieraus  folgt  uuiuittelbar  die  Correlate  Cj  und  durch 
Setzung  dieses  Wertlies  in  die  früheren  Gleichungen  erhiilt 
Cj  und  L\;  die  Werthe  sind: 

C,  =  —  0-894  I 

L\  =  —  1-762 


=  +  1  -333 
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Fügt  man   im  Simie  der  Nr.  18   des  Anhanges   der  Auf- 
3Uüg  der  Normalgleichungen  die  Berechnung  des  Ausdrucks 

•    rhh    T    • 


m  [¥■]  [f-] 


,    so  ergibt  sich  damit   die  Quadratsumme  [gv*]   und   es   ist 
o: 

[^■'T  =  il^-3-4  -  S^-23-64  -  '^,.U'80  =  55-73. 

Diese  Fehlerquadratsumme  erhält  man  aber  auch  nach  der 
rmel 

[(/t;^  =  -[Cu;], 

i  zwar  stellt  sich  die  Bechnung  wie  folgt: 

C,w^  =  —  3-04 
C.w^  =  —  40-17 
Cg  t(?8  =  —  12-53 


^reinstimmend  mit  dem  oben  gefundenen  Werthe. 

Die  Berechnung  der  Verbesserungen  geschieht   nun   nach 
1  allgemeinen  Formeln: 

t;,  =  ^_S  4.  52_^  ^-  ^_&  u.  s.  f., 

"  92      ^       92      ^       92 

)d  zwar  am  zweckmässigsten  wieder  tabellarisch,  was  sich  un- 
[ttelbar  an  die  frühere  Tabelle  anschliessen  kann. 
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00 


1 

2.. 
3 
4 
6 
6 
7 
8 
9 
10 

11: 


—  6-6 

—  3-5 

—  2-5 

—  1-6 


CO 
CO 
CO 


II 


mm  I 


—        —6-5   42-25 


+  6-9  — 


—  4  2 

—  2-0 

—  3-3 

—  2-4 

—  6-4 

—  4-4 


_^ 

DO 

+  3-4 

+  3-8 

+  1-3 

— 

—  1-6 

— 

—  4-2 

— 

-20 

— 

-  3-3 

— 

-2-4 

— 

—  6-4 

+  3-3 

—  1-1 

+  9-2 

+  9  2 

1  69 

2-56 
17-64 

400 
10-89 

5-76 
40-96 

1-21 
84-64 


gv^ 


6-80 
2-97 
0-69 
1-31 
7-49 
3-48 
5-86 
4- 14 

11-31 
0  49 

12-28 


a5  =  Ä+r  Lini«; 


m 


+  30-7182   AB 

—  37-0166;  BC 
H-  0-7397'  CD 
+  5-5586  .Di 
+    6  3884  BE 

—  0-2848  EF 
+    1-0190  FG 

—  37-4072;  ÖJT 

—  7-3609  HJ 
+   0-6290   JC 

—  1-3687   DJ 


56-67 


Fügt  man  die  berechneten  v  den  Beobachtungsresultaten  h 
hinzu,  so  erhält  man  die  ausgeglichenen  Höhenunterschiede 
X  =  h  +  V,  durch  welche  die  Abschlusswidersprüche  in  den 
Polygonen  behoben  sind,  wovon  man  sich  durch  AuswerthuDg 
der  Bedingungsgleiehungen  oder  besser  der  Fehlergleichungeu 
überzeugt. 

Diese  geben: 

V, +  v,+v,+v,  =  — 8-1 +4.-1  =  —    3-4 
—  ^2  +  h  +  '^ö  +  ^V  +  ^'8  +  ^'9  +  Vio  =  —  22-8 
^'3  +  ^'10  +  ^'11  =  -  1-1  +  10-5  =  +    9-4 
und    stimmen    mit  den    vorne  aufgestellten  vollkommen  überein. 
Um    das    Quadrat  des    mittleren  Kilometerfehlers    lür  das 
einfliche  Nivellement  nach  der  Formel: 

7.  .2  __  [g  ^''] 
Aa   —    j^- 

zu  ermittlen,  benöthigen  wir  die  Quadratsumme  [g  r*],  wofür  schon 
zwei  Werthe  gefunden  wurden ;  aus  den  Verbesserungen  ergibt 
sich  durch  die  unmittelbare  Berechnung  noch  ein  dritter  ^'^^^ 
55  67,  welcher  den  bei  den  früheren  fast  genau  gleich  koni'U^ 
Man  erhält  sonach: 

A-/-  ^  ^^    und    Jcy  =  Ki8^  =  d=  4-3  mm . . .(5«)' 


ixo 
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Icher  Werth  im  Sinne  des  §  106  für  die  weiteren,  auf  die  Ge- 
ixigkeitsbestimmung  bezüglichen  Auseinandersetzungen  dieser 
>tzausgleichung  beizubehalten  ist. 

3ftittlerer  Fehler  einer  Function  der  ansgegliohenen  Höhenunterschiede. 

Wir  wollen  zunächst  den  mittleren  Fehler  eines  einzelnen 
>lienunt^rschiedes  etwa  x^  ermitteln;  den  Höhenunterschied  AB 
mn  man  auf  mehrere  Arten  ableiten. 

Wir  nehmen  die  zwei  verschiedenen  Functionen: 


F=x^  und  F  =  —  x^ 


x^  —  x^ 


^8         ^9  ■+"  ^n- 


haben  wir  in  der  ersten  die  directe  Verbindung  und  in  der 
reiten  einen  bedeutenden  Umweg  gewählt. 

Allgemein  ist  bei  drei  Bedingungsgleichungen  der  reciproke 
'erth  des  Gewichtes  G  einer  Function: 

e  naturgemäss   nicht   alle  Höhenunterschiede  enthalten  kann, 
irch  den  Ausdruck: 


h=Uß- 


-9  . 
aa 

L  9  1 

2 

l  9     J 

2 

.  9     . 
l  9     J 

L  ^    J 

•geben,  woraus  der  mittlere  Fehler  der  Function 

k 


M  = 


gt- 


Vo 


Bei  Annahme  von  F  =  x^    hat   man   f^  :=  1,  f,:=f^  = 


29 


=:  0  und  daher 


1-80 


[f.]  =  -1-64 


G 


=  7-29 


•29-i 


15- 


1-28- 
15-84 


1;64J 

ii-li 


-  3-5 


31=  4-3l/:J-5  =  8-0 


mm. 


25* 
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—  J^fl 


Für   die   zweite  Function  F^ 
^9  +  ^11  ergibt  sich: 


Xa   —  XwL  —  3?*  —  X- 


u  =  ft=n  =  f.,  =  o    /•„  =  +  !    u=f,=u= 


-ff 

.  9 
.  9 

'IL 

.  9  J 

'it 

.  9 

=  19-06 


hf 


19-06 
72 


=  —  10-42 


1 

L  ?     J 

L  ^ 
L  9     A 


=  -  10-84 
=  +  7-23 
=  +    9-42 


=  + 


6-92 

10-842 


7-23*         9-422 


16-77 


16-84 


11-11 


=  3-5. 


BS  stellt  also  6r  =  ^  =  0*3  das  Gewicht  des  Höhenunter- 

schiedes  AB,  und  zwar  ohne  Rücksicht  auf  den  Weg  dar;  auf 
ähnliche  Weise  lassen  sich  die  Gewichte  und  mittleren  Fehler 
aller  x  ermitteln. 

Jedoch  ist  dies  in  den  meisten  Fällen  nicht  die  Hauptsache; 
es  handelt  sich  dann  vielmehr  darum,  die  mittleren  Fehler  der 
Höhenunterschiede  der  einzelnen  Fixpunkte  über  dem  Ausgangs- 
punkte festzustellen  und  so  die  Coten  der  Punkte  über  der  NnB- 
niveaufläche  nebst  ihrer  mittleren  Unsicherheit  zu  erhalten. 

Da  der  Weg,  auf  welchem  man  einen  Höhenunterschied  er- 
mittelt, gleichgiltig  ist,  so  wird  man,  insoferne  nicht  zur  Controie 
eine  Doppelrechnung  ausgeführt  wird,  stets  jene  Verbindung 
wählen,   in  der  die  wenigsten  Höhenunterschiede  enthalten  sind. 

Soll  z.  B.  der  mittlere  Fehler  des  Höhenunterschiedes  i^ 
ermittelt  werden,  so  hat  man: 

•1066 
....  =  0 

=  —  2-94 
=  —  0-70 
=  -0-10 


1.9  Ä 


F=x,+x,= 

:  +  37 

t\  =  U=i      t\-- 

=  f»  = 

\fn 

=       3-89 

r^i 

L  9  . 

L  9 

-af 

=       3-89 

'^f-x 

.  9  . 

L  9     _ 

[hf-l 

=  —  3-89 

'^2 

l  9  ] 

l  9     J 

vcn 

=  0 
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^  —  Q.QQ         3-89«         3-89»         010^  _  q.^ 
^-  ö  0^  —  15777— 15754—  ipu  —  "^  ^ 

Jf=  4-3  1/2^=  6-7  mm, 
;licli   ist   die  Meereshöhe   der  Höhenmarke  Nordwestbahnhof 
=  203-2166  —  37-1066  =  166-1100  m  dz  \/^^^~+6^ 
a  den  mittleren  Fehler  der  Höhencote   des  Ausgangspunktes 
•stellt. 

c)  Höhemmterschiede  der  nicht  in  die  Ansgleiohnng  einbezogenen 
Bindepnnkte. 

Schliesslich  ist  noch  die  Bestimmung  der  Yerbesserungen 
Höhenunterschiede  der  Zwischenpunkte  vorzunehmen;  sie 
in  sehr  einfach  erfolgen,  weil  in  jedem  in  Betracht  kommen- 
i  Zuge  alle  Höhenunterschiede  gleiches  Gewicht  haben  und 
ler  der  Widerspruch  umgekehrt  proportional  zur  Streckenlänge 
vertheilen  ist 

In  dem  Zuge  AB,  für  den  der  ausgeglichene  Höhenunter- 

ied  iCi  =  +  30-7182  gefunden  wurde,  ist  also  die  Verbesse- 

g   t^i  =  —  6-5  mm   (d.  i.  der  Widerspruch  der  Summe  der 

seinen   Theilhöhenunterschiede   gegen  den  Sollbetrag  a:,)  auf 

Höhenunterschiede    Aa,  ab,  bc,  cd  und  d B  zu  vertheilen 

l  erhält  man.  wenn  man  vt-v^  =  ^'  setzt. 

d/  =  2-80  C  =  —  1-3  mm 
(J,"  =  4-66  c'  =  — 2-1 
d, «^=  4-08  c'  =  — 1-8 
(J/''  =  0-77c'  =  -  0-3 
a,''  =  2-28  c*  =  — 1-0 


»1   =  — 

6-5 

mm 

Auf  gleiche  Weise  findet  man  in 

den  anderen  Zügen 

Zug  BC 

•  Zug  CD 

Zug  BE 

dj   =  +  0-8 

d,'   =+0-7 

d,'   =-1-0 

*,,«  =  + 1-5 

d,"  =  +  0-6 

d,"  =  -  2-2 

a,"/=  +  ii 

r,  =  l-3 

d,"'=-l-0 

V,  =  3-4 

»5  =  —  4-2 
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Zug  HJ  Zug  DJ 

d,'  =  —  4-0  *„'   =  -h  1-6 


VF^  +  1-9 


,^  =  »6-4  d„'^'=  +  0-3 


<>i/  =  +  4-2 
t;„  =  9-2 

Werden  diese  Verbesserungen  zu  den  aus  der  Linienaus- 
gleiehung  hervorgegangenen  Werthen  hinzugefiigt,  so  erhält  min 
die  in  der  letzten  Coloune  enthaltenen  Höhenunterschiede  nach 
der  Gesammtausgleichung. 

§  111.   Xetzausgleichung  nach  vermittelnden 
Beobachtungen. 

a)  Wahrscheinlichste  Werthe  der  Unhekannten,  mittlerer  Fehler  per 

Kilometer. 

Diese   Ausgleichung   soll    in    etwas    anderer    Anordnung,^) 
und   zwar   nur    mit  Beschränkung   auf  die  Knotenpunkte  vorire- 


J 

N 

•'/■'  ■■ 

/   '■' 

N_ 

Cz—-   -. 

. ^ 

V. 

; 

..-• 

'■r 

\i   .^ 

< 

o/? 


Fig.  82. 

uoramen  worden;  dadurch  roducirt  sich  das  Xetz  auf  die  ein- 
lache Gestalt  der  Fig.  S2.  in  der  durch  die  Pfeile  die  Richtung 
des  Steigens  veranschaulicht  wird. 

1)  Die  Steigungen  sind  jetzt  positiv  angenommen. 
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Die  zur  Verwendung  gelangenden  sechs  Höhenunterschiede 
i sehen   den   vier  Knotenpunkten  nebst  ihren  Gewichten  sind: 

_      2 

^1  ~  18-02 

___       2 

^2  —  7. 78 

—       ^ 
^3  —    6-74 

1 


BD: 

Ä,  =  +  36-2849 

Sj  =  18-02 

BC: 

Ä,  =  +  37-0199 

s,  =    7-78 

DC: 

A,  =  4-    0-7384 

Sj  =    5-74 

DJ: 

A,  =  +    1-3779 

s,  =    6-92 

CJ: 

Ä5  =  +    0-6301 

S5  =    4-97 

BJ: 

\  =  +  37-6272 

.«,  =  20-83 

^*  "~    6-92 
2 


^B  "   4-97 

___       2 
^«  "~  20-83 

Wir  haben  zwischen  vier  Punkten  sechs  beobachtete  Hühen- 

terschiede,  folglich  sind  drei  davon  unabhängig;    zweckmässig 

es,  drei  von  dem  Ausgangspunkte  des  Nivellements  ausgehende 

nehmen,  doch  ist  dies  hier  nicht  möglich,  weil  Ä  (Neu-Erlaa) 

in  Knotenpunkt  ist 

Da  es  sonst  gleichgiltig  ist,  welche  drei  Höhenunterschiede 
>  unabhängig  gewählt  werden,  so  nehmen  wir  B  D,  B  C  und 
J  als  solche  an;  durch  diese  hat  man  die  übrigen  auszu- 
üekeu. 

Bequemer  ist  es  aber,  sofort  die  Fehlergleichungen  der  ver- 
ittelnden  Beobachtungen  aufzustellen  und  dies  kann  sehr  leicht 
ittelst  der  reducirten  Bedingungsgleichungen  geschehen. 

Heisst  man  die  Avahrscheinlichsten  Werthe  der  Höhenunter- 
hiede 

^1  ^2  ^3  ^4  ^5  ^^^  ^6» 
Ten  Verbessenmgen 

i\  i\  v^  t\  v^  und  y^, 
hätte   man   für   die  Ausgleichung  nach  bedingten  Beobach- 
ngen  folgende  Bedingungsgleichungen: 


x\  +  x.^  —  X,  =  0 

»1  +  «'s— «':  +    3-4  =  0 

«2  +  a;^  —  a-,  =  0 

^            ".  +  ^  -  'V  +  22-8  =  0 

3^3  +  ^5  —  ^4  =  0 

^\  +  "5  -  "4  —    9-4  =  0 
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Hieraus  folgt: 

a?8  =  —  «i  +  «2 
^1 


^3  =  Vg  —  t?,  —   3'4 

4-  ar«  }      ö^^r      V4  =  Vg  —  Vi  —  35'6 

.r,  =  —x.^+xj  v^  =  v^  _  r,  —  22-8 

Führt  man  flir  x^  x^  und  x^  Näherungswerthe  ein,  und  zwar 


go  wird 


^0  =  K 
Vo  =  K 
^0  =  Äa 


also    ar,  =  or^  +  a;  =  /i,  +  «''i 

^2  =  yo  +  y  =  Äj  4-  t'j 

^ü  =  ^0  +  ^  '=^K  +  «•«• 


t'l 

=  ar 

's 

= 

y 

'•» 

=  — 

X 

+  y       - 

3-4 

«•« 

=  — 

X 

+  z- 

35-6 

«5 

= 

-y  +  *- 

22-8 

«■* 

= 

z 

....i6(ii. 


Damit  hat  mau  sechs  Fehlergleichungen  von  der  Fem 
r  =  a X  +  /* t/  -\-  CS  -^  l. 
auf  die  wir  die  Reireln  zur  Ausgleichung  vermittelnder  Beobach- 
tungen mit  ungleicher  Genauigkeit  anwenden  müssen. 

Zunächst  haben  wir  die  drei  Xormalgleichungen  zur  Be- 
stimmung der  Grivsson  x.  y,  z  aufzustellen. \)  und  können  uns.lazii 
wieder  «Mn«^r  ähnlichen  TaWUe  wie  in  5j  110  bedienen. 


Xr 

<i 

^ 

<"       9 

pa*      ofib     ^ac 

gh^      gbc 

jci 

1 

l 



—      O-lllO 

0  lll      —          ~ 

__          __ 

^ 

^ 

— 

1 

—      Oä^Tl 

—          —          _ 

0i57      — 

— 

S 

—  l 

1 

—     »'•:U54 

0-^«-4>S4S      — 

Ö-353     — 

— 

4 

—  l 

— 

1  x^'iu:^ 

v:i:>    _     -i>i45 

—          — . 

0-1« 

5 

— 

—  i 

l    ö  4.y54 

_        —       _ 

0  402-^40« 

ö-i02 

G 

— 

— 

1    •.••t^'*i%>0 

—       —       — 

—          — 

o-m 

öw>4 -i>  04.2 -^>  146    1-007 -<I40S  0-^ 


L.*  C.-^fi-^Ätäi  »tf  drri  Dr-:- 
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a 

h 

c 

g 

l 

p 

gt" 

gal 

gbl 

gel 

1 

- 

„^ 

0-1110 

_  ; 

— 

_ 

__, 

_ 

!   — 

1 

—    0-2671 

—  '    —  1    — 

— 



-^ 

—  1 

1 

—  J0'a484 

—  3-4j     11-66J     4027 

1-184 

-1184 

— 

—  1 

— 

1 

0-1446 

— 36-6;i267-86 

183-138 

6-144 

— 

-6144 

— 

—  1 

1 

0-4024 

—22-8 

619-84 

209-184 

— 

9-176 

-9175 

— . 

"^ 

1    0-0960 

" 

""" 

— 

— 

— 

— 

396*344 

6-828 

7-991 

-14-319 

Die  Auflösung  der  Normalgleichungen : 

0-604  X- 0-348  y  -  0-145  £r  +    6-328  =  0 

—  0-348  :r  4- 1-007  y  — 0-402  r-l-    7-991=0 

—  0-145  X  —  0-402  y  +  0-643  z  —  14-319  =  0 


..(6a 


li  dem  Verfahren  von  Gauss  gibt  der  Reihe  nach  (zuerst  x, 
n  y  eliminirt)  folgende  Systeme: 


0-807  y  — 0-486  ij  -f  11-637=0 
—  0-486  y  4-  0-608  2  —  12-799  =  0 


.(610 
(61-). 


0  316^—    5-792  =0   , 

Hieraus  folgt  unmittelbar: 

;sf=  18-3 

durch  Einsetzen  in  die  Gleichungen  oder  Umstellung  der 
nination : 

y  =  —  3-4  und  x  =  —  8-1. 

Durch  Einführung  der  Grössen  x,  y  und  0  in  die  Fehler- 
Lchungen  findet  man  die  einzelnen  Verbesserungen,  die  zum 
ecke  der  weiteren  Rechnung  in  der  nachfolgenden  Tabelle  zu- 
amengestellt  sind. 
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Nr. 

r^ 

i 

x=h+v      ' 

G 

M 

mm 

m 

_m 

1  > 

I 

1 

—  8-1 

6Ö-61 

1 

7-29 

1 

! 

+  36-2768 

0  317 

7-9 

1     2    , 

—  3-4 

11-66 

1 
2-97 

-f  37-0165     1 

0-419 

6-7 

h, 

,    +1*3 

1-69 

0-59 

4-     0-7397     ' 

0-532    1 

5-9 

1    4    ' 

1 

—  9-2 

«4-61 

12-22 

-f     1-3687 

0-383 

7-0 

i     "    ' 

—  11 

121 

0-4j< 

+    o  621H) 

0  574    1 

u-U 

f. 

!  +  IS  :\ 

334-8» 

32- 15 

-f  37-6455 

0-316    ■ 

7''.i 

55-70 

Zur  Berechnung  des  aus  der  Netzausgleichung  folgenden 
mittleren  Fehlers  per  Kilometer  brauchen  wir  jetzt  die  Siinimt 
[g  r-].    die  sich  auf  drei  Arten  ermitteln  liisst. 

Directe  haben  wir  sie  in  der  Tabelle  mit  55 '70  gefunden. 

Rechnen  wir  nach  der  Formel: 

[,;  r=]  =  [.;  /-]  ^  y  a  /]  .r  -  f./  h  1]  ,/  ^  [g  c  /]  z. 

^0  erhalten  wir  55 'SS  und  wt-nn  wir  irelegentlich  der  Elirainaiioo 
der  Xormaldeichungen  die  itr">>fn  :  [q  i '  1].  [</  /  /  2]  und  ['/^'o] 
milbesnnur.en.  so  tindeii  wir: 

[.,//  1]  ^:^;^i-ii5:        [/7*  '  2]  =  102-24; 

woraus  sieh  also  irir.ic^-r.'ie  Tw»  .■r»::>!i:r.u:ur.g  der  drei  Wertii« 
erseiier.  läss:, 

Panii:  vtc'j:  >:.-h: 


tv- 


~  i^-*M 


.MV2k 


V^  ; 


Wv 


.:■•:  K".!r.v.::^:. ■..    >-7  N  :T.ä!g*ieiöhungen  mit- 
':.:•: 7  iV-e:   :\\:    '.:-:  rr/i-t-kjastr-  halben,  so 
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nen   wir   auch   die  Beziehungen  nach  Nr.  13  des  Anhanges 
Erfolg  dazu  benützen. 
Man  findet: 

=  (/,  =  0-317;      (?2  =  (7y  =  0-419;     G,  =^,  =  0-316. 
Um  das  Gewicht  einer  Function 

F  =  f,  (X,  +x)  +  f,  (y,  -\-y)  +  f,  (ir^  +  r) 
ausgeglichenen  Elemente   zu   bestimmen,    haben   wir  nach 
12,  beziehungsweise  13  des  Anhanges  zu  verfahren;  man  er- 
t  dann  fiir  die  drei  übrigen  Höhenunterschiede  x^  x^  und  x^ : 

^8    =  ^1    +   ^2 

=  -1,     f,  =  +  l,     /;  =0;     ^  =  1-879,     6f,  =  0-532 

X^  =         X^  +  ^ß 

=  -1,     f,  =  0,    /;  =  +  !;     ^  =  2-611,     G,  =0-383 

«5  =  —  a:,  4-  «g 
=  0,     f,  =  -h     /;  =  +  l;      ^  =  1-742,    G,  =  0-574 

Die  mittleren  Fehler  der  Höhenunterschiede  nach  der  Ans- 
ehung ergeben  sich  nun  nach  der  Formel 

sind  in  der  letzten  Colonne  der  Tabelle  auf  Seite  394  ange- 
•t;  damit  ist  die  Ausgleichung  bis  auf  die  Bestimmung  der 
len  der  Zwischenpunkte,  worüber  wir  schon  im  §  110  das  Er- 
lerliche  mitgetheilt  haben,  erledigt. 

1\    yähcrungsver fahren  für  Netzausgleichungen, 

§  112.    Allgemeine  Bemerkungen. 

Zur    theoretisch  richtigen  Ausgleichung  eines  Nivellement- 

zes   kann  nur  die  Ausgleichungsrechnung  nach  der  Methode 

kleinsten  Quadrate  verwendet  werden,  denn  nur  diese  Uefert 

e  Verbesserungen  der  Beobaclitungsergebnisse,  flir  welche  die 

nme  [^  t'"]  zu  einem  Minimum  wird. 
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Üb  man  die  Ausgleichung  nach  bedingten  oder  vermitt( 
Beobachte ngeo  vollzieht  ist  in  Hiusieht  auf  die  Ergebnis 
konirneu  gleichgiltig,  da  diese,  wie  die  vorigen  Paragraphen  zeig 
in  beiden  Fällen  übereinstimmen. 

Es  lässt  sich  uicbt  verkennen,    dass  der  damit  verbünde! 
ZeitÄufwand  insbesondere  bei  grösseren  Netzen  ein  beträchtlie 
ist;   wo  die  grösste  Genauigkeit  gefordert  wird,    kann  man 
demselben  nicht  entziehen. 

Man  kann  wohl   anderseits  Vereinfaehungeo    erzielen. 
schon  wiederholt  dargethaa  wurde;  so  können  grössere  Netie  | 
Theilnetze  zerlegt  werden,  man  kann  die  Ansglelcbiing  bloss 
die   Knotenpunkte   besehraiiken   und    endlich  kann  auch  m  ^ 
wissen  Füllen  in  Bezug  auf  die  Bechnung  durch  Benützung 
eigueter  Hilfsmittel  als  der  Quadrattafelo,  der  Multiplication5taftl 
oder  des  Kechenschiebers  Zeit  und  Mtlbe  vermindert  werden. 

Handelt  es  sich  bei  einer  Ansgleichnng  nicht  gende  tun  ^ 
die  besten  Resultate  nnd  legt  man  insbesondere  kein  Gewidt 
auf  die  Kenntnis«  der  Fehler  der  ausge^cbeneo  Wertbe,  Hi 
kann  man  für  die  RecJinung  Nähenmgsrer&bren  Terweodeß, 
deren  Resultate  von  jenen  der  tlieoreiisch  riebti^n  AuagleicbuDg 
mdir  oder  weniger  abweichen  wnden. 

Ob   und  wann   ein   solebes  Terfiüiren  am  Plat&e  iaO^ 

sieh   naturtieh  nicht  8igien*  da  lüer  aneh  weeeoUieh  die 

die  Rechnung  zu   erziel6Bde  Genai^eit   and  naAen  üa 
einwirken. 

Dabei  sott  aker  die  Fng%  gar  sieht  anigewoifeii 
9I1  «s  w  dieieai  lUle  dwri 
aa  dfe 


JIM  der] 
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[§  113.     Näheruiigsverfahreo    auf  Grundlage    der 

bed i Dg t e n  Beob ach t un ge n. 

a)  Eratefi  Verfahren. 

Eine  sehr  nahe  liegende  und  die  Ausgleichung  eines 
iseren  Netzes  durch  Zerlegung  in  Theilnetze  zum  Vorbilde 
mende  Methode  ist  folgende: 
Man  gleicht  wie  bei  bedingten  Beobachtungen  jedes  Poly- 
gon für  sich  aus  und  nimmt  in  dem  späteren  Polygone  die  Höhen- 
unterschiede jener  Linien,  die  es  mit  einem  früher  schon  be- 
handelten gemi^insam  hat,  als  unaVjänderlieh  an.  Wir  ziehen 
das  Beispiel  des  Netzes,  Fig.  81,  und  zwar  mit  Beschniukung 
auf  die  mit  grossen  Buchstaben  bezeichneten  Hauptpunkte  in 
Bechnung. 

Die  im  §  110  aufgestellten  Bedmgungsgleichungen  lauten: 

L  V,  +  t;,  +  t;^  4-  t7^  +  3-4  =  0 

n.    —v,  +  v^  +  V,  +  v,  +  v,  +  V,  +  V,,  +  22-8  =-  0 
ni.  P,  +  t?i,  + 17,, -9-4^0. 

Für  das  in  Bede  stehende  Näheningsverfahren  ist  es,  wie 
man  sich  leicht  durch  den  Versuch  überzeugt,  nicht  zweckmässig, 
mit  einem  beliebigen  Polygon  zu  beginnen,  sondern  man  soll 
jenes  zuerst  vornehmey,  welches  im  Verhältnisse  zur  Summe 
der  reciproken  Gewichte  den  grössten  Widerspruch  aufweist; 
dies  ist  in  nuserem  Falle  das  zweite  und  wir  werden  also  zu- 
nächst dieses  ausgleichen. 

Die  Verbesserungen  sind  allgemein  umgekehrt  proportional 
den  Ge^richten  und  mau  findet  sie  also  für  den  hier  vorhandenen 
besonderen  Fall  gleich  vieler  Wiederholungen  der  Nivellements 
durch  Vertheilung  des  Widerspruches  im  Verhältniss  zur  Lange 
der  nivelÜrten  Linie. 

Für  das  Polygon  11  ist  ff]  =  16  "80  und  w;  =  22-8,  also 
womit   sich   für   die  in  Betracht  kommenden 


~     lß-80     •  0 

^  Höhenunterschiede  bei  Benützung  der  in  der  Tabelle  auf  Seite  1584 


«f 

= 



37-0146  m 

«5 

= 

+ 

6-3894 

«6 

r= 

— 

0-2844 

^7 

= 

+ 

1-0198 

«8 

= 

— 

37-4067 

^« 

= 

— 

7-3594 

»^lO 

=• 

4- 

0-6267. 
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angeführten  Gewichtsreciproken  die  nachstehenden  Terbe 
rangen  und  die  endgiltigen  Höhenunterschiede  ergeben: 

to  =  +  5*3  mm 
t';  =  -3-2 

t^,  =:-lM> 

r.  =  -2-5 

r,  =  —  4-9 
t'io  =  -3-4 

Nun  nehmen  wir  das  erste  Polygon  vor,  müssen  aW  4 
den  Höhenunterschied  li  C  unverändert  belassen  (x^  =  -  37*01: 
d.  h.  wir  gleichen  den  Zug  (/  DAß  in  Bezug  auf  die  fo 
Punkte  C  und  li  aus;  daher  erhalten  wir: 

(K  +  '^\)  +  ih  +  ^\s)  +  i.K  +  ^\)  =  —  a:,  =  -  (K  + ' 
'\  +r,  +v,  +5-3 +  3-4  =  0 
oder  (\  +  i\  +  i\  +8-7  =0. 

Der  Widerspruch    ist    wieder  so  zu  verthoilen  wie  frül 

nur  ist  jetzt  die  Summe  j  ^   1  nicht  gleich  15-77,  sonderij.  ^ 

der  Höhenunterschied  x.,  keine  Verbesserung  mehr  bekoni 
nur  mit  15-77  —  3*89  =  11-88  zu  nehmen;  folglich  werden 
V  nach  der  Formel 

8-7        1 

11 -80  •    (j 
zu  berechnen  sein : 

f\  =  —  5-3  mm  x^  =  +  30-7194  mm 

/,  =  -2-1  X,  =  +    0-7363 

r»  =  —  1-3  x^  =  +    5-5589. 

Den    Schluss    bildet  das   Polygon  III,    in  welchem  x.^ 
x^Q  unabänderlich  sind;   somit 

(/'ii   +  «n)  =  -  ^ :;  —^,0 

r„  —2-1  —  3-4-9-4  =  0 
oder  /•,,  =  +  14-9  und  x,,  =  —  l-3r»30  m. 

Durch  diese  Werthe  der  Höhenunterschiede  werdeu 
Widersprüche  in  den  drei  Polygonen  aufgehoben,  ohne  dass 
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[  einem  Minimum  würde;    denn    dafür    ergibt   sich  jetzt 
früher  55  "74,  woraus  mit  Bezug  auf  die  allgemeine  Formel 

k/-  =  ^  =  23-23  und  ky  =  dz  4-8  mm 
}  wird. 

b)  Zweites  Verfahren. 

was  bessere  Resultate  erhält  man  bei  dem  zweiten  Nähe- 
-fahren,  das  sich  auf  unser  Beispiel  sehr  gut  anwenden 
an  rechnet  zuerst  für  einen  zwei  Polygonen  gemeinsamen 
(J)  den  wahrscheinlichsten  Werth  des  Höhenunterschiedes 
t  dann  mit  diesem  in  die  Polygonausgleichung  ein. 
ir  den  Höhenunterschied  B  C  hat  man  drei  verschieden 
Werthe : 
a)  directe  Nivellirung:  ///  =  —  37-0199  m 

s,'  =  7-78  km  g,'  =  -^^; 

h)  von  B  über  Ä  nach  C:  K"  =  —  37-0233  m 

V'  =  23-76  km   ^/'  =  23^76' 
c)  von  B  über  E  nach  C:  K"*  =  —  36  9971  m 

V"  =  25-80 km  (73'"  =  25^. 
raus  berechnet  man  den  wahrscheinlichsten  Werth  nach 
Jiel 

^.^  =  l?ii  3= -37-0163 

^Verbesserung  des  unmittelbaren  Beobachtimgsresultates  h/ 

r,  =  -f  3-6  mm. 
in  werden   die   Polygone  I  und  H  behandelt,   x^  aber 
'•0163  gesetzt: 

*'i  +  '-3  +  ^4  +  3-6  +  3-4  =  0 
^•i  +^-3  +^\  +  7-0  =  0 
=  23-76         [■]  =  n-88        »=-3ä-7 
fj  =  —  4-3  mm  a^i  =  +  30-7204  m 

V,  =  —  1-7  x^  =  +    0-7367 

r,  =  —  1-0  x,-=+    5-5592. 
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H    t\  +  ^,  +  Vj  +  v^  +  v^  +  v,^  -  3-6  +  22-8  =0 
n  +  ^V  +  t?,  +  t;,  +  r,  +  r,^  ^  19-2  = 

[,]  =  25  80         [}]=12'W         v  =  +  ^ 

v^  =  —  3-6  m  ^a  =  +    6  3890 

t\  =  -  1-7  a?#  =—   0-2845 

!;7  =  — 2-8  a?7  =  +    1-0195 

t?g  —  —  2-0  a?g  =  —  37  -4068 

v^  ^  —  5-4  T^=—    7-3599 

i^,=  -3-7  37,,=  +    0-6264, 
m.              ü„  —  1  7  — 3-7-9-4  =  0 

t?„  =  +  14-8  mm  x^^  =:  —  1-3631, 

Wenu  man  die  für  die  Güte  des  Näheruogsverfalirens  m 
sehlttggebende  Summe  [g  t**|  berechnet,    so   erhält  mao  \g  v^] 
=  67*68»   also  etwas  genoger  wie  bei  dem  früheren  Verfahn 

§  114.  Niiherungsverfjihreu  auf  Grundlage  der  ver- 

niitteliiden  BeobacbtuDgeo. 

&)  Erstes  Verfahren. 

Nun  wollen  wir  noch  zw6i  Näheningsmethodeo  kennen 
lernen,  die  sich  an  die  Ausgleichung  nach  vermittelnden  Beob- 
achtungen anschliessen. 

Die  erste  ist  wohl  eigentlich  kein  Näherungsyerfalirett, 
sondern  bezweckt  lediglich  durch  indireete  Elimination  der  Normal- 
gleiehnngen  eine  Auflösung  derselben  durch  Näherung,  die  aber 
nicht  bloss  in  diesem  Falle,  sondern  allgemein  auch  bei  den 
Nonnulgleiehungen  der  bedingten  Beobachtungen  mit  Vortheil 
angewendet  werden  kann,  natürlich  nur  dann,  wean  eine  Ge- 
wiehtsbestimmung  nicht  vorgenommen  werden  soll. 

Zu    der    von   Gauss    angegebenen    indireeten   Eiiminatioal 
wird   am  besten  <len  Normalgleichungen  eine  besondere  Am 
nung  gegeben,  die  wesentlich  zur  Vereinfachung  beiträgUi 

1)  N&lieres  Über  die  indireete  Elimiuatioii,    weiche    wenig  aogewei 
zu  sein  acheiiif,  findet  man  nebst  Angabe  rno  werrlivollen  HilfÄiuitteln 
Rechnung  iu  „Die  Ausgleicliimgsrechnuiigen^   von  Gerliug,    Hj^mburg  U 
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Wir  nehmen  zur  Rechnung  jenes  Netz  an,  das  in  §  111 
h  vermittehiden  Beobachtungen  ausgeglichen  wurde,  nur  wer- 
L  wir  die  Höhenunterschiede  bloss  mit  drei  Decimalen  ver- 
aden  und  auch  die  Gewichte  entsprechend  abrunden. 

Wir  setzen  also: 

BD:  h^  =  +  36'28bm  g,  =  10 

B  C:  K  =  +  37-020  ^o  =  25 

DC:  h,  =  +    0-738  y»  =  35  ! 

DJ:  k,  =  +    1-378  9,  =  lbl ^    ^' 

CJ:  h^  =  +    0-G30  ^^5  =  40 

BJ:  7ie  =  + 37-627  g,  =  10 

Diese  Gewichte  sind  also  entstanden: 

5,  =  18-02  km    (7^=:jA_  =  0-10 

r  mit  100  multiplicirt  g^  =  10  u.  s.  f. 

Es  ist  also  dabei  als  Gewichtseinheit  ein  einfaches  Niirelle- 
it  von  100  km  Länge  angenommen  worden,  wodurch  eine 
änderung  der  Ausgleichungsergebnisse  nicht  herbeigefiihrt  wird. 

Als  die  drei  unabhängigen  Höhenunterschiede  werden  wieder 
),    B  C  und  jB  J    angenommen  und  zwar  führen  wir  ä^,  h^ 
h^  unmittelbar  als  Näherungswerthe  ein,    nur   schlagen  wir 
'D  etwas  anderen  Weg  als  in  §  111  ein. 

Für  die  vier  Punkte  B  D  C  und  J  haben  wir  vier  Höhen- 
n,  die  sich  auf  einen  bestimmten  Ausgangspunkt,  z.  B.  B, 
eben,  und  zwar  in  Näherung 

B=    0-000  m  B'  =  B  +  b 

D  =  36-285  D'=  D+  d 

C=  37-020  O  =  D  ^  c 

J=  37-627.  J'  ^  J  A-  i 

Durch  Hiiizufügung  von  Verbesserungen  h,  c,  d  und  i  er- 
?n  sich  die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Goten,  deren 
erschiede  dann  die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Höhen- 
»rschiede  x  liefern. 

tumpfer-Lorber,  Nirelliren.  26 
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X,=I)'  —  B'  =  (/>  —  B)  +.  (d  —  fc) 
X,  =  C  -  B^  =  (C  —  B)  +  (c^h) 
x^  =  C  —  D'  =  (C—D)  +  (c  —  d) 
D'=  (J-D)  +(i-d) 


§iu 


x^  =  J'- 


=  J'  —  C'  =  (J  —  C)  +  (i  -  c) 

6) 


(64). 


^j.0)5l 


a:,  =  J'  -  Ji'  =  (J  -  ^)  +  (i 
Die  Fehlergleichungen  werden: 
r,  =  a:,  -  A,  =  ( D  -  7i)  -  h,  +  (rf  -  fc)  =  ?,  +  (rf  -  6) 
Vo  =  a?,  —  Ä2  =  (C  —  jB)  —  K  +  (c  -  6)  =  Z,  +  (c  —  fc) 
i;3  =  a:3  — Ä3  =  (C  — />)  — //g  +(c  — d)  =  Z3  +  (c  —  d) 
v]  =  x,  —  h,  =  {J  —  t>)  —  h,  -\-  (i  -^d)=zl-\-  (i  -  d) 

^5  =  ^.-K  =  (J-C)-^  \+(i  -C)=^l,  +  (i  -  €) 
Ve  =  X,-K  =  (J-B)-h,+ii-b)  =  l,+{i-b) 

Da  wir  als  Näherungswerthe  die  gegebenen  Höhenunter- 
schiede Aj  Ao  ^'g  angenommen  haben ,  so  müssen  natürlich  l^  = 
=  /.,  —  /^.  =  0   werden,    während  die  übrigen  l  sich  ergeben: 

Bilden  wir  nun  nach  der  bekannten  Regel  die  Normalgleieliun- 
gen,  so  bekommen  wir  jetzt  deren  vier,  während  wu:  früher  im 
§  1 11  bloss  drei  hatten  und  es  scheint,  als  ob  infolge  des  beson- 
deren Vorganges  eine  Erschwerung  der  Rechnung  eintreten  würde. 

Dem  ist  aber  nicht  so,  denn  die  vier  Gleichungen  sind 
nicht  unabhängig  voneinander  und  ihre  algebraische  Summe  ist 
wegen  des  symmetrischen  Baues  der  Fehlergleichungen  gleich 
Null,  wie  man  sofort  bei  ihrer  Aufstellung  sieht. 

Die   erste  (zweite )  Normalgleichung  wird  gefunden. 

wenn  man  jede  Felilergleichung  mit  dem  entsprechenden  Ge- 
wichte und  dem  Coefficienten  der  in  ihr  vorkommenden  Unbe- 
kannten h  (c )  multiplicirt   und    die  Summe   dieser  Producte 

bildet.     Dadurch  erhält  man: 

(yi+9'i+g,)b—g.,  c—ij.d—gj—icj.i,  +gJ.+gM=^ 

—gx  b—     g,c      +(//,  ^g,+gJd—gJ-\-(g^l,—gJ^—gJ^)=0  }(66l 

—gn  b—    ^r>g    —.7,^/ + (</4+.^/.>  +g,y+(.gJi+9A+gsh)=o 

Summe  =  Null 
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Weil  die  Gleichungen  voneinander  abhängig  sind,  kann 
5ine  Unbekannte  von  vorneherein  beliebig  gewählt,  also  auch 
gleich  Null  gesetzt  werden,  wodurch  es  also  doch  nur  auf  die 
Bestimmung  von  drei  Unbekannten  hinauskommt,  zu  welchem  Zwecke 
iber  die  vierte  Gleichung  ein  wesentliches  Mittel  für  die  Rech- 
lUDgsprobe  bildet.*) 

In  Zahlen  sind  die  Gleichungen: 

45  6  —    25  c  —  10  d  -  10  i  =  0 

—  25  6  +  100  g  -  35  d  —  40  i  +    815  =  0  I        . 

—  106—    35  c  —  60  d  —  15  1  +    645  =  0|'"'*^^^^' 

—  10  &  —    40  c  —  15  d  —  65  t  —  1460  =  0 

Wir  setzen  die  Unbekannte  mit  dem  grössten  quadratischen 
Joefficienten,  also  hier  c  ==  0  und  haben  für  die  Auflösung  fol- 
gendes Schema: 


i=  +  22    ci  =  — 5 


I 

h       —  220  —  170 

c  jj    _     65  1  +  110 

rf       +  316  '  -)-  15 

_t  ||    —     30  I  +  45 


6==  +  4 


H-  10 
+  10 
—  25 
-f     5 


d  =  +  0-4 


6=— O'l   &=— 003 


+  6-0  I  +  1-5 

—  4-0  I  —  1-5 

—  1-0  1  00 

—  10  i  00 


+  0-15 
—  0-75 
+  0-30 
-h  0-30 


0  0  I  0      . 

Um  einen  Näherungswerth  einer  Unbekannten  zu  finden, 
denkt  man  sich  bloss  das  GHed  mit  dem  quadratischen  Coeffi- 
cienten  und  das  absolute  Glied  vorhanden,  d.  h.  man  setzt  einen 
Augenblick  alle  übrigen  Unbekannten  gleich  Null. 

Führt  man  den  auf  solche  Art  ermittelten  Näherungswerth 
in  alle  Gleichungen  ein,  so  verändern  sich  die  absoluten  Glieder 
^d  man  kann  nun  für  eine  zweite  Unbekannte  ebenfalls  einen 
Käheningswerth  finden  u.  s.  f. 


^)  Auch  bei  den  Ausgleiohungen  in  den  §§  110  und  111  ist  es  zur  Con- 
tpoJe  sehr  zweckmässig,  den  drei  Normalgleichungen  noch  eine  vierte  bei- 
fofögen,  welche  entweder  ihrer  Summe  gleichkommt,  oder  diese  Summe  zu 
hü  ergänzt. 
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Äufdiese  Weise  kommen  nach  und  nach  aUe  Grössen  an  & 
Reihe  und  so  wird  fortgefahren,  bis  die  absoluten  Glieder» 
klein  geworden  sind,  dass  der  Einfluss  auf  die  bereits  ermitteb 
Stellen  der  Unbekannten  unter  der  Grenze  liegt,  die  man  ^ 
für  die  Auflösung  gestellt  hat. 

Wir  wollen  in  unserem  Beispiele  die  Unbekannten  bisuf 
die  erste  Decimale  berechnen ;  zunächst  bestimmen  wir  jene,  die 

den  grössten  Werth  hat,  also  /  =       -  =  22. 

Setzt  man  22  statt  i  in  die  einzelnen  Gleichungen,  so  iu^ 
man  die  in  dem  Schema  angesetzten  absoluten  Zahlenwerthe. 
deren    Summe    gleich    Null    sein    muss.     Hierauf   suchen  wir 

(i=r:^^  =  — 5,   dann  i  =  +  4.   d  =  +0-4,    fe  =  -0'l 

und   b  =  —  0'03.    wodurch    aber   ein   Einfluss   auf  die  erste 
Decimale  nicht  mehr  ausgeübt  wird. 
Schliesslich  hat  man: 

b=  +  4  —  0-1  =  +  3-9 
c=       0 

(i  =  —  5  +  0-4=  -  4-6 
/=  +  22-0. 

Die  wahrscheinlichsten  Coten  der  Punkte  sind  alsdann: 


L"  =  0-0039  und 

a-,  =  36-2765 

f,  =  —  8-5 

/>'  =  36-2804 

X,  =  37-0161 

t-,  =  —  3-9 

C'  =  37-0200 

Xj  =  0'7396 

t',  =  +  1-6 

J'  =  37-6490 

X,  =  1-3686 

c,  =  —    9-4 

Xj  =  0-6290 

«5  =  —  1-0 

X,  =  37-6451 

V,  =  +  18-1. 

b)  Zweites  Verfahren. 

Die  andere  Methode  der  genäherten  Ausgleichung  bezweckt 
gleichfalls  eine  allmähliche  Hestinimung  der  Unbekannten  (die 
Coten  der  vier  Punkte  Ji  1)  C  J)  und  schliesst  sich,  was  die  An- 
lage betrifft,    au    die  frühere  an. 

Allgemein  ergibt  sich  folgende  Betrachtung: 


.(68). 
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Jeder  gemessene  Höhenunterschied  setzt  sich  aus  zwei 
BCöhencoten  zusammen,  von  denen  jene  des  Ausgangspunktes 
•willkürlich  ist;  wir  haben  daher  im  voriiegenden  Falle  12  Coten 
<Je  drei  ftlr  einen  der  vier  Punkte),  und  zwar 

1.  B,    D,  =  B^  +  \ 

2.  Bj  Cj  =  ^2  4-  K 

3.  D^  a  =  D,  +  A3 

4.  D3  "  ■  J,=B,  +  \ 
ö.  C,  J,=  C,  +  \ 
ö.  B^  J^  =  B^  -\rh^ 

Einem  jeden  solchen  Werthe  entspricht  ein  bestimmtes  6e- 
i?vicht,  folglich  sind  ftlr  jede  Cote  drei  Beobachtungen  von  un- 
gleicher  Genauigkeit   zu   vereinigen,    was  durch  Benützung  der 

Formel: 

ji  _  9a*^i+  96  ^2  -^  9t  «^3   „  «  f 
9^  +  9t  +  9  9 
geschieht;   da  wir  Bi  =  B^  =  B^  =  0,  ferner  0^  =  P^=  A^, 

C3  =  Äj  setzen,  so  wird  auch  Dj  =  \,  C^  =  Ag,  Jg  =  A^  u.  s.  f. 

und  die  Rechnung,  die  aus  der  nachfolgenden  tabellarischen  Zu- 

sanmienstellung  ersichtlich  ist,  vereinfacht 

Die  so  berechneten  Werthe  B'  D'  C  ./',  von  denen  B'  =  0 
und  D'  =  Aj  ist,  geben  eine  erste  Annäherung,  die  nun  eine 
Verbesserung  erhält. 

Zu  diesem  Behufe  bestimmt  man  die  unterschiede  vb  vd  vc  vj: 


1. 

B'  —  B^ 

D'  —  D, 

2. 

B'  -B^ 

C'-C, 

3. 

D'  —  Dt 

C'-C, 

4. 

jy  -  Z), 

5. 

C'-C, 

6. 

B'  —  B, 

J*  —  J^ 
J*  —  J^ 


) .  (69), 


welche  sofort  eine  Controle  bieten,    da  die  Summe  der  Producte 
^  v  fiir  jede  Verticalreihe  gleich  Null  sein  soll. 

Bildet  man  in  jeder  Horizontalreihe  der  Fehlertabelle  die 
Summe  und  dividirt  man  durch  die  Anzahl  der  Summanden,  die 
sich  jetzt  auf  gleiche  Gewichte  beziehen,  so  findet  man  die  Ver- 
besserungen der  in  derselben  Reihe  stehenden  Höhencoten. 
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^9      BD 


'B     ■      ^D 


suoime 


I.  Hdhentabelle.  ! 

1  10  0-000  36-285      —          ^     •  o 

2  25  0-000       -      37020      —  0 

3  35      —      36-285  37  023      —  — 

4  15  —  36-285  —  37-603  — 
6  40  —  —  '37-020  37-650  — 
6  10  0-000       —          —      37-627  0 

littd:  0-0000  3«-?8V»  37-0^11   37-6^ 


I.  Fehlertabelle.  |         1 

Ol    —    ;    —    '     0  '    0 1 

—  1  +  1-1      —     ;+l-l+0-f 

0    —  i-yj   —  ||-i-9-i-.i. 

0  —     ^- 13-5,''— 13-5, -6-s' 

—  +11  —  0-»!  +  0-6'-tO} 

—  —     :-h22-5'-!-22-6tll'a 


1  10 


II.  Höllentabelle. 

0  00036-28537-02037  627 

OO'       O-O'     —     I     —       +2-S; 
+  0-6'     —       +2-2. 


II.  Fehlertabelle. 


•25  +0-6      - 

—  I_  10  +2-0'     —  — 
_-       —6-8'     —      +29-2.     —     ! 

—  —       i- 0-3 -f  23-3      —  ' 
+11-3      ~  --      -^11-3—8  5 

-^2-8  — -2-3  +  1-0+22-y 


3  35 

4  15 

5  40 

6  10 

Mittel: 

-2-3;      —  —       +O-5+0-3 

—  +04      —      , +  2-6+1-3 
-I-3I  -  10      —      — 2-3  -1-i 

f4-5l     —       —  6-i'  — 1-9 -l-ö 

—  '  +  0-7  —  O-ö'  +  0-2  +0i 

—  —      +11-^1 -f  3  0+1-0 


III.  Höhentabelle. 


III.  Fehlertabelle. 


1  10 


+  0-3  +0-;;     —    •    —     +3-7 

+  1-9      —       +1-9      —     '  +2-1 

—  _2--J  +i)'ü      —  — 

—  —  7-b      —      +2H-2      — 

—  —       +0-4+23-4"     — 
-i-12-8      —  —       -v-12-81  — J5-8 


3  35 

4  15 

5  40 

6  10 
Mittfl:     -f  4-0  --;{-2  +0-9+22-9 


—  3-5'     —  —      .  +  0-2|  +  01 

—       —1-0      —        -l-l-l'+öf. 
—      !_  0-9  -0-0 
—  O-7'-04 


-  1-0  +  O-l' 

+  4-6  ;  — 5-3 

—  +0-5—0-5      0-0  '    Oö 

—  —      +10-1+1-3  +'»•* 


IV.  Höhentabelle. 

1  10  +0-4  +0-4J     —  — 

2  -25  +2-5      —       +  2-5      — 

3  35      —       —2-7  +0-3      — 

4  15  __  — H-2  —  +27-8. 
6  40  —  —  +0-4 +-2;; -4 
6  10+13-5  —  —  +1.'?  5 
littel:    +4-5.  —  3-6   -}-  0*9 +22-9, 


IV.  Fehlertabelle. 

+  4-1—4-0      —  —        +0  1+01 

+  2-0      —       —1-6      —        +0-4-i-n'2 

—  —09+0-6      —      '  — 0-3-02 

—  +4-6      —       — 4-91- 0-3  — «' •> 

—  —       +  U-5  —  0-6      00       0" 
—  irO      —  —       4.9-4   +-0-4  +U-2 
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Proben 


Nr.   I 


zur  1.  Tabelle  zur  2.  Tabelle  1  zur  3.  Tabelle   zur  4.  Tabelle 


+   1   ~       +   I   -   !   +   ■ 


0 
27-6 


240 
226  0 


66-6 
202-5 


i 276-6    2690 


5-0  I 
650 


8-0 
30-0  I 


2-0 
27-6 


80-5 
28-5 


108-0 1109-0 


0-0; 
13-0  i 


l'O 
10-0  I 
31-5 
10  5 
-     '      00^ 


10-5 
4-5 


-  4-01     - 


42-5 1    42-0      15-0      16-0 

I  I  ' 


Dieses  Mittel,  oder  besser  die  Summe,  kann  gleichfalls  zur 
Controle  benutzt  werden,  denn  es  muss  abermals 

(vb'  +  vd')  g^  +  {vb**  -\-  Vc**)  (Jo  + =0  sein. 

Auf  diese  Weise  ist  es  in  der  ersten  Höhentabelle  ge- 
schehen und  so  könnte  man  die  Rechnung  fortsetzen  bis  zu  be- 
liebiger Annäherung. 

Weil  aber  die  Rechnung  mit  den  grossen  Zahlen  nicht  be- 
quem ist,  so  thut  man  besser,  in  die  Höhentabelle  nicht  die 
Goten  selbst  einzusetzen,  sondern  nur  jene  Grössen,  die  sich  als 
die  Verbesserungen  der  angenommenen  Näherungswerthe  B  D  G 
und  J  ergeben,  wodurch  man  dann  zum  Schlüsse  sofort  b,  d,  c 
und  i  bekommt. 

Dieser  Vorgang  ist  von  der  zweiten  Tabelle  an  einge- 
schlagen worden ;  es  wurde  also  z.  B.  in  die  Verticabeihe  fiir  J 
nicht  eingesetzt: 

37-663  m  —  6*8  mm  =  37-6562  37-650in  +  0'3mm  = 

=  37-6503    und    37-627  m  +  11-3  mm  =  37-6383,    sondern 

37-6562  —  37-627  =  +  29-2 

37-6503  —  37-627  =  +  23-3 

37-6383  —  37-627  =  +  11-3 
und  ähnlich  ist  es  bei  den  übrigen  geschehen. 
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Die  Rechnung  geht  nun  so  weiter:   man  bildet  wieder  dk 
Mittel  z.  B. 

,,  _    29-2  X  15  +  33-3x40  +  ll'3xlO    _     .     c)9.g 

und  dann  wieder  die  Unterschiede: 

22-8  =  29-2  =  —  6-4  u.  s.  f. 

Die  Mittel  der  Quersummen  werden  abermals  an  die  Höheo- 

coten  der  zweiten  Tabelle  angefügt  und  die  Summe  in  die  dritte 

Tabelle   eingesetzt;   nach  vier  Näherungen  haben  wir  gefunden: 

b=  +  i'b      rf  =  — 3-6      c  =  +  0'9      t  =  +  22-y. 

Man  sieht  schon,  dass  c  und  i  gegen  die  dritte  Berechnung 
keine  Aenderung  mehr  ergeben;  sollen  in  den  Yerbesseningen 
die  Zehntelmillimeter  sicher  sein,  so  muss  mau  die  Bechnong 
wiederholen,  bis  sich  auch  b  und  d  nicht  mehr  verändern. 

Jedoch  ist  dies,  wenn  nur  mehr  eine  Beehnung  gemacht 
werden  soll,  nicht  mehr  auf  dieselbe  Weise  nothwendig,  sondern 
man  kann  so  verfahren: 


Für  die  Verbesserung  in: 

h: 

0-1  X  10 -f  0-4  X  25 -f  0-4  V  10    _ 
2  X  45                          "" 

0-2 

d: 

0  1  X  10  — 0  3  X  35  — 0-3  X  15 

2  X  60                          ~" 

-0-1 

c: 

0  4x25-0-3x35  +  0          _ 
2  ^"l00                 ~        "" 

00 

i: 

—  0-3x  15 -t- 0  +  0-4x10        _ 

0  0 

2  X  «»5 

Somit  erhält  man  schliesslich: 
/)  =  -+4-7  (Z=z-3-7  c=+0-9  i  =  +  22-l» 
und  in  der  That  zeigen  die  fünfte  und  sechste  Berechnung  in 
derselben  Weise  wie  bei  den  früheren,  dass  bei  keiner  Verbesse- 
rung mehr  eine  Aenderung  in  den  Zehntelmillimetern  vorkommt. 
Man  findet  nun  die  Verbesserungen  r  und  die  wahrschein- 
lichsten Werthe  der  Höhenunterschiede: 

v^=d  —  b  =  —    8-4  Tj  =  +  36-276(5 

v^=:c  —  b  =  —    3-S  J-,  = -+37-0162 

i;'  =  /  _  6  =  +-  18-2  X,  =  +  37-6452 
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ind  weiters 

r,  =  +1-6  X,  =  +  0-7396 

V,  T=_9-4  x,  =  +  1-3686 

v,  =  —  1-0  a^5  =  4-  0-6290. 

Schon  aus  der  nahen  üebereinstimmiing  der  gefundenen 
iYerthe  mit  jenen  im  §  111  kann  man  auf  die  Zweckmässigkeit 
1er  in  diesem  Paragraphen  vorgetragenen  Näherungsmethoden 
jchliessen;  eine  weitere  Probe  dafür  erhält  man,  wenn  man  das 
Kriterium  [g  t?*]  rechnet,  wofür  man  58  gegen  56  findet. 

Es  ist  daher  zu  empfehlen,  wenn  überhaupt  ein  Näherungs- 
rerfahren  gewählt  wird,  nur  eine  der  beiden  Methoden  dieses 
Paragraphen  zu  benutzen.^) 

Das  eine  muss  aber,  obgleich  schon  erwähnt,  nochmals  be- 
tont werden,  dass  Näherungsmethoden  im  Allgemeinen  nur  zur 
Bestimmung  genäherter  Werthe  der  ausgeglichenen  Höhenunter- 
schiede und  höchstens  noch  zur  Schätzung  des  mittleren  Kilo- 
meterfehlers  dienen  können. 

Verlangt  man  die  Resultate  schärfer,  so  ist  der  mit  den 
Näherungsmethoden  verbundene  Zeitaufwand  häufig  nicht  geringer 
&is  bei  der  strengen  Ausgleichung,  bei  welcher  man  doch  noch 
andere  für  die  Gewichts-  und  Fehlerbestimmung  der  ausge- 
glichenen Werthe  wichtige  Daten  bekommt. 

G.  Berücksichtigung  der  regelmässigen  Fehler  bei  Ausgleichungen 
der  Nivellements. 

§  115.    Mittlere    Fehler    und    Gewichte    von    Linien- 
nivellements, 
a)  Einfaclie  Nivellements. 

Bei  strenger  Behandlung  der  Ausgleichungen  hat  man  den 
Qiittleren  Fehler  eines  Nivellements  aus  drei  Theilen  zusammen- 


^)  Das  Näherongsverfahren  §  114  &)  steht  bei  dem  preussisohen  Kataster 
zar  Ausgleichnng  der  auf  einer  Station  gemessenen  Bichtungen  (bei  Triangu- 
irungen)  in  officieller  Verwendung. 
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zustutzen;    über  den  erstoa  ThöiL    welcher  den  zufälligen 
darstellt,    ist  nacli  dem  früheren  bokanüt,    dass    er    j*roj 
zur    Quadratwurzel    aus    der    Stretikenlätige    wirkt    nnd  ii 
a]/^8  ausgedrtkkt  werden  kann,    wo  s  in  Kilomeiern  und  t 
Millimetern  gedacht  ist. 

Der  Fehler   wegen    des  Einsiiikens    des  luBininKUtos 
der  Latte  äussert  sieh  stets  in  demselben  Sinne,  und  zwar  in 
Weise»  dass  der  Höhenunterschied  zu  gross,  beziehungswHs^ 
klt*in  erhallen  wird,  je  nachdem  man  ihn  als  Steigung  oder 
tUlle  biTeehiirt, 

Infolge    des  Einsinkous    des    lustraraentes    zwischen 
Vor-  und  Rückblicke  einer  Süition  wird  die  Lattenhöhe  vonri 
zu  klein  erhalten,  wegen  des  Einsmkens  der  Latte  im  Wechj 
punkte  ergibt    sich  bei    di-m  Rückblicke  in  der  darauf  fol^i 
Station   die  Ablesung   der  Lattenhöhe  zu  gross;    hiurdurch 
sieh  die  oben  ausgesprochene  Wirkung  des  Fehlere  erklÄren* 

Da   sieh  die    beiden    von    den  Senkungen  des  StatifB 
der  Latte    herrührenden  Einflösse    nicht   von   einander  scheM 
lassen,    nehmen    wir   für  die  mittlere  Oesammtwirkiing  m  h% 
Station  die  Grösse  €  in  Millimetern  an;  besteht  das  Nivellei 
aus  n  Stationen,  so  bat  man  dann  (hv  den  systematischen  FehW 
wegen  des  Eiusinkens  das  Produet  m  anzusehen. 

Die  (irosso  des  t>hlers  wird  vornehndieh  durch  dir  i^ 
beschaffenheit  bedingt;    bei    festem  Boden  ist  er  gar  uichi   -.;.. 
doch  nur  in  einem  äusserst  geringen  Betrage  zu  beflirchtüD»  ha 
weichem,    nachgiebigem    Boden    kann    er   sich    aber   immerbia 
filhlbar  macheji, ') 


*)  ßw  dem  Präcisionsnivollomeat  der  Scliweit  («»he  Nif>eJWinc6t  4e 
predatoii  da  k  Hubso  par  tlir^eh  et  PlantaniAtir«  9.  Lirfi^niiii^  1891)  v«ri» 
dein  EinftiLik^u  de»  Niveilintppamtcs  busoiidcrf>  Beikcli^ung  zu^WNid«t  uml 
hat  sieh  dabei  als  höchst  wahrscb^liüich  org^Wn.  diiKs  il«r  ELnflu»  Inf 
Seakutigen  der  tattf»  gr^sFier  ht,  ah  jener  der  S^ukun^^en  des  IniitrmiiAQt» 
In  der  im  9.  IMU*  des  JuhrgiiJigcs  l8<Jü  der  Zeit<tcliril>  dr«  f|i«nt9rtici)  fym- 
metervereine«  vcröflVüllitbteii  AbfanorHung  , Einsinken 
und    ihr  Latteir,    UeHpricbt  Ji>rdaü    Jeu    (mglicben   L 


Bt^röoksiclirjtruntr  der  rej^elmäfsi^en  Fehler  ii    §.  f. 
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[mrii  der  Fehler  wegron  d^s  EiiisrnkeDS  dureh  u  i  ara 
teil  darge$tellL  wird,  so  ümpliehlt  es  sich  doch»  ihn  aar  Ver- 
facljung  für  weitere  Aaweiidutig  mit  der  Streckenläuge  in 
erbiadujjj^  zu  briugen,  was  genäliert  dadurch  gesobehen  kann, 
man  i/f  —  ßi<  aetzt,  wo  also^  bei  dorselben  Bodenboschaffen- 
mm  grosser  austnllt.  jo  rrMdii  Stationen  ffir  das  Nivoüerneiit 
rforderüch  waren. 

Ftlr  die  Betrachtung  des  Lattenfehlers  setzen  wir  voraus, 
^%  bei  den  ermittelipn  Hnhenunterschieden  eine  constante  Latten- 
iOfrectiüii  berüeksichligt  wird;  hierdurch  w^erden  alle  Huhen- 
latiTüchiede  auf  eine  gemeinsame  Lthio-o  des  Lattenmeters 
^neu-t, 

Die  jeweilige    walire  Lange   des  Lattejinieters   weicht  aber 

«gen  der  Aenderungeu  der  Latte  durch  Temperatur  und  Feueh- 
Igkeit  Ton  der  zu  Grunde  gelegten  Llinge  mehr  oder  weniger 
A  and  daher  sind  die  Höhenunterschiede  mit  Fehlern  behaftet. 

reiche   mit    dieser    Abweichung,    die    mit  y  bezeichnet  werden 

»II  im  Zusammenhange  stehen.*) 

hx  einer  Station  bleibt  die  Lunge  des  Lattenmeters,  also 
idtf.  gewiss  eonstant;  für  Liiiieatheile  und  Linien  zweiter 
)rdnuög.  deren  Nivellirung  nur  kurz©  Zeit  beansprucht,  wird 
ins  auch    noch    mit  grosser  Anaälieruntr  angenommen  werden 

Wfeu,   zumal    iLmn     upiiii    Jj,i    Tt  Il^K'nlfnl^']rH^^rllfl^_^  11    ;mss«^r  B*^- 

tnu^bi  bleibe! 

£s    kann    somit    der    KinSuss    des  Latt^nfeblers   bei  einer 
ntslinie.    in    welcher   höchstens  zwei  Hauptpunkte  ent- 
I  Mud.    gleich  yh  gesetzt  werden,    wobei  y  in  MilÜmetern 
Död  d*ir  Hithen unterschied  h  in  Meteru  verstanden  ist» 

Da  die  »heoretische  Behandlung  des  Lattenfehlers  wesentlich 
^minfacht.    oder  vielieicht  trar  erst  ermöglicht  wird,-   wenn  mit 


II  im  ßehOTiderea. 
'>  rccflon   an  liie  Me8songftorgt*buisse  aagi^bracht,    so 

d' :  liiT  wahnm  Lnnge    des  Lattt^niueter»   rt»n  Im  vor. 
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einiger    Wahrscheinlichkeit    bei    den    zu    versehiedeuen 
Diveliirten  Linien  y  mit    dem    Doppelzeichen    in    Beehntxog 
bracht   werden    kann,    soll   die   zu  Gniode    gelegte    LfiDg« 
Lattenmeters   den   Mittelwerth    der  LattenmeterläDgen 
eines  mehr  oder  weniger  laugen  Zeitraumes  vorstellen;  mm] 
dann    den    Lattenfehler   in    der  Form  di  yh  benutzen,    w**^ 
er,  obgleich  seinem  Wesen  nach  systematiseb,  wie  ein  zutnll 
Fehler  betrachtet  werden  darf. 

Heisst   man  h  und  h*  den    wahren,    bezieii 
durch  die  Beobachtung  gefundenen  Werth    des  al  ^_ 

rechneten  Höhenunterschiedes,  so  muss  man  schreibBO :  ^) 

wodurch    sieh   flir  das  Quadrat  des  mittleren  Fehlers  ein^ 
fachen  Nivellements  der  Ausdruck: 

«r-  =  a^-s  +  /3*s*  +  y^^ (70) 

ergibt,  welcher  gleichzeitig  das  Fehlergesetz  des  Nivelüreos  i 
Berücksichtigung  der  drei  Theilfehler  darstellt. 

Handelt  es  sich  \m\  einen  Linienzug»    so  fragt  es 
in  seinen,  höchstens  zwei  Hauptpunkte  enthaltenden,  Bestand 
die  Aenderung  y  der  Länge    des   Lattenmeters    ihr   Voneic 
wechselt  oder  nicht.  Ist  das  erstere  der  Fall,  so  wird  das  Quailnt 
des  mittleren  Fehlers: 

nv  =  ccU  -h  /i«5*  +  y*  [/**] (71) 

gesetzt  werden  müssen,  wenn  .•*  die  Zugslünge.  y^  einen  Mittel- 
werth der  Quadrate  der  einzelnen  y  und  fA*J  die  Stunme  der 
Quadrate  der  Hühenuntersehiede  in  den  Bestandtheilen  bedeutet; 
behalten  die  y  ihr  Vorzeiuheu  bei,  so  kann  gleichfalls  ein  M  r'  ' 
werth  aus  allen  benutzt  werden,  nur  lautet  dann  der  Au-^ii  r 
ftir  das  mittlere  Fehlerquadrat: 

,     m»  =  a^s  +  ß^S'  +  y^  [hy (710. 

Welche  von  den  beiden  Formeln  benutzt  werden  soll,  ist  seE 
zu  entscheiden,  weil  wir  nicht  in  der  Lage  sind,  zu  benriheil 


^)  Wird  der  Höheuunterschied  nls  Gefälle  berechnet^   so  Ut  ßi  dun 
—  0 «  m  ersetieti. 
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ob  der  eine  oder  der  andere  Fall  vorhanden  ist:  wenn  man  er- 
wägt, dass  die  Nivellirungen  der  Bestandtheile  zeitlich  oft  weit 
auseinander  liegen  können,  so  muss  man  der  Formel  71  den 
Vorzug  geben  und  zwar  um  so  mehr,  wenn  etwa  zur  Verbesse- 
rung der  Höhenunterschiede  mehrere  zu  verschiedenen  Zeiten 
ermittelte  Lattencorrectionen  verwendet  werden. 

Während  wir  es  früher  bei  der  alleinigen  Annahme  des 
zufalligen  Fehlers  bloss  mit  dem  mittleren  Eilometerfehler  k  zu 
thun  hatten,  müssen  wir  jetzt  drei  mittlere  Einheitsfehler  zur 
Werthschätzung  der  Genauigkeit  angeben,  und  zwar  den  zufälli- 
gen Fehler  a,  den  systematischen  Fehler  ß,  beide  per  Kilometer 
Streckenlänge  und  den  Lattenfehler  y  per  Meter  Höhenunter- 
schied. 

Das  Gewicht   des   einfachen  Nivellements  folgt  wieder  aus 

der  Formel  g  =  ~^  und  handelt  es  sich  lediglich  um  die  Wahl 

des  mittleren  Fehlers  e  der  Gewichtseinheit;  hieflir  könnte  man, 
ähnlich  wie  früher,  ein  einfaches  Nivellement  mit  der  Strecken- 
länge 1  km  und  dem  Höhenunterschiede  1  m  wählen,  womit 
man  e^  =  a*  -j-  /J^  -f  y^  erhielte. 

Zweckmässiger  dürfte  es  aber  zur  Erzielung  einer  üeber- 
einstimmung  sein,  wenn  man  e  =  e^  =  1  annimmt,  wie  es  im 
Weiteren  auch  geschehen  soll. 

b)  Mehrfache  Nivellements. 

Die  Gewichte  der  Ergebnisse  mehrfacher  Nivellements  lassen 
sich  angeben,  wenn  man  die  Ausdrücke  ftlr  die  mittleren  Fehler 
kennt;  wir  wollen  diese  unter  Beschränkung  auf  zweifache  Nivel- 
lirungen solcher  Linien,  in  denen  höchstens  zwei  Hauptpunkte 
vorkommen,  besprechen. 

Wird  beide  Male  in  derselben  Eichtung  nivellirt,  so  hat 
man  die  Höhenunterschiede: 
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Für  eio  Doppelnivellomeiit  findet  man; 

^zurück^  :    —  h**  ^  —  h  ^  u**  1/^+  ß*'s  dh  y'*h. 

oder,  wenn  lauteres  auf  d(?n  Ausgangspunkt  des  „HinnivelltMaeaft 

bezogen  wird : 

Das  ariLhrnetisrlie  Mittel  wird  erhalten: 
beziehungsweise: 


W  +  h*'    _ 


=  A  -^  (±  «^  ^t  «-)  r  -  + 


ß'-ß" 


s  +  (tfcy':py 


rJ 


Um    deu    mittleren    Fehler   des   arithmetischen  Mittd« 
bekommen,    lühreii    wir    ffir  die  Einheitsfeliter  Mittelwerüie  ed 
iHid  zwar  haben  wir: 

(Hz  a'  iL  ß'O  =  (±:  a'  ^  ä")  =  ±  a  l/T 
und   (rh  ^''  dl  y'*)  =  (di  j''  ip  f)  =  dr  ;/  1/2" 
fmwv  die  Summe:  /!'  +  ß**  =  2ß, 

Nicht    so  einfach    ist  es  mit  der  Differenz  ß*  —  p",   dena 
wir  habeu  gar  keinen  Anhaltspunkt  zur  Schätzung  der^slbofi  uod 
knimoü  bloss  beurtheileii,  das«  sit^  ebenso  leieht  positiv  ab  n 
sein  kann.  Der  Analogie  mit  den  anderen  Fehlern  entsprt' 
diese  Differenz  gleich  Null  zu  setzen,    was  wir,  der  Anrf^i^iui 
von  Jordiin  folgend»  nueh  thuu  wollen. 

Somit  Hudeo  wir  die  Quadrate  der  mittleren  Fehler  nir 
EeBultal  eines  zweifachen  Nivellements  hei  der  Nivellirung: 

Ju  demselben  Sinne v  m*  =  ^  a -f  /5*  5*  4-  ^Ä« (1 


„hin  und  zurück**: 


2         ß*       ,    / 


..(T 


^)  Bei   dem   PracisionsoiTeUement   der  SohwHi  ist   ß*  —  ß**  ss  fi\ 
gesttti  worden»   was   dann  gerechtfertigt   wäre,    wmn  ß*  und  ß"  mit  i 
iJüppeheicbeii    bobaftet    wäre,      Jordan    empfieblt    daher    die 
ß*  —  ß*  —  y,    welibe   gani  am  PlaUe  ist,    w^mid  w  sich  nicht  mn 
istimuite  l^nie,  sondern  um  die  Aufstellung  eines  Ge^^eUe^  fftr  dtn  ndttlffli 
Fehler  irgend  einer  Linie  in  t^iueni  hiulen^^v^teme  lumdelt. 
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Den  Formeln  70,  72  und  73  kann  eine  doppelte  Bedeutung 
^^geben  werden :  entweder  sollen  sie  als  Gesetze  für  den  mittleren 
p*ol:iler  irgend  einer  Linie  in  einem  Liniensysteme  betrachtet 
^nrexden,  oder  sie  sollen  bloss  für  eine  bestimmte  Linie  Giltigkeit 
ti.al)en;  demgemäss  stellen  a,  ß  und  y  die  mittleren  Einheits- 
feliler  ftlr  das  ganze  System,  beziehungsweise  nur  für  die  betref- 
feK&de  Linie  vor. 

Bei  einzelnen  Linien  sollte  in  Gl.  73  für  ß*—ß"  der  der 
X^inie  zukommende  Werth  eingesetzt  werden;  wir  behalten  aber 
^"iJtch  für  solche  Fälle  ß*  —  /5"  =o  bei  und  können  dies  um  so 
l'^lcbter  thun,  als  ja  die  ganze  Betrachtung,  insoweit  sie  sich  auf 
^3ii«  systematischen  Fehler  bezieht,  doch  nur  den  Charakter  einer 
^IS^äherung  an  sich  tragt. 

Allerdings  wird  hiedurch  ausgesprochen,  dass  der  Senkungs- 
i^hler  das  arithmetische  Mittel  von  Dopi)elnivellements  gar  nicht 
Vierühi*t,    was    wohl   selten    der  Fall    sein    wird;    indessen  zeigt 
^ine  Vergleichung  der  beiden  Arten  des  zweifachen  Nivellements 
^uch  dann,  wenn  die  Differenz  ß'—ß"   nicht   gleich  Null    ange- 
:iiommen    wird,    dass   im  Allgemeinen   der   Einfluss   des   syste- 
matischen Wegfehlers   bei   der  Ausfuhrung  »hin*  und  „zurück" 
geringer   ist,    als   bei    der  Vornahme   der  Nivellirungen  in  der- 
selben Richtung. 

Nur  in  den  besonderen  Fällen,  dass  auf  einem  der  beiden 
Wege  keine  Senkungen  stattfinden  (ß*  oder  /3"  =  o),  oder  dass 
der  systematische  Wegfehler  überhaupt  nicht  vorhanden  ist 
(ß*  =  ß"  =  o),  wären  die  Zahlenwerthe  der  Summe  ß'  +  /3" 
und  der  Diflferenz  /J' — ß"  einander  gleich,  ob  in  demselben  Sinne 
oder  „hin  und  zurück*  nivellirt  wird. 

Es  ergibt  sich  demnach  der  Schluss,  dass  nur  das  Doppel- 
nivellement (oder  allgemein  eine  ganze  Anzahl  von  solchen 
Nivellements)  zur  Ableitung  der  besten  Werthe  der  Höhenunter- 
schiede geeignet  ist,  was  wir  schon  im  VL  Abschnitte  ange- 
deutet haben. 
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Dabei  wnre  nur  noch  zu  entsch*>iflen.    ob   das  Nfteüfiaij 
„zurück''  unmittelbar  nach  dem  Nivellement  ^hin*"  oder  erstj 
einem  späteren  Zeitpuokte  vorgenoraraen  werden  soll   Gaai  i 
gesehen  von  den  praktischen  ßüeksichteo,  welche  für  das  let3 
sprechen,    kommt    man    aber    auch     bei    Beachtung 
Wirkung   des  Latteofehlers    zu    demselben  Schlüsse;    de 
das  zweite  Nivellement  unmittelbar  dem  ersten,    so  ist  die  Tj 
ändenmg   des  Vorzeichens    von  y  und   daher    die  Compcns 
des  Lattenfehlers   viel    weniger   wahrscheinlich  als  dann,  \r\ 
zwischen  den  Nivellemeots  ein  g:rösserer  Zeitraum  liegt 

In  weiterer  Folge  entnimmt  man  aber  auch  ans « 
Darstollong,  dass  bei  den  im  §  93  besprochenen  NiveUirverfsh 
der  systematische  Wegfehler  wie  bei  einem  einfachen  Nneft 
ment  wirksam  bleibt,  was  auch  bezüglich  des  Lattenfehlers  i 
Fall  ist,  weil  die  Wiederholungen  sieh  auf  denselben  W«i 
von  y  beziehen;  nur  bei  dem  zufiüligen  Fehler  tritt  eiof>  Tu 
minderung  ein,  ^worüber  wir  im  §  93  .schon  das  ErforderM 
angegeben  haben. 


§  116.   Die  Differenzen   der  zweifachen  KiTellein«fit| 
und  die  PolygonwidersprOehe. 

Im  Anschlösse  an  die  Ausdrücke  filr   die  mittlereo  F( 
werden    wir  jetzt  jene  für  die  Differenzen    der  Besultatt»  im 
facher  Nivellements   und  ftlr  die  PolygonwidersprOehe  außlel 
welche  für  uns  deswegen  von  Interesse  sind»  weil  sie  als  wiil 
Beobachtungs fehler    zur    Berechnung   der   EinheitÄfehler  fa^i 
gezogen  werden. 

Das  Gesetz,  welchem  die  Differenzen  folgen,  kann  u 
§  115  sofort  hingeschrieben  werden;  man  erhält  bei  der  Ai 
fllhrung  der  beiden  NivelÜnmgen 
in  derselben  Richtung: 

hin  und  zurück: 


m4) 
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f  =  (Ä'  _  A")  =  =1=  «  y28  +  2ßs±yhV2\ 

d«  =  2a^s  +  4ß^s^  +  2y«A«         J ^^^' 

In  diesen  Gleichungen^)  stellen  a,  ß  und  y  die  den  be- 
shen  Linien  zukommenden  Einheitsfehler  vor;  hierin  liegt 
Unterschied  zwischen  den  Diflferenzen  und  den  Polygon- 
rsprüchen,  denn  bei  den  letzteren  haben  wir  es  mit 
eitsfehlern  zu  thun,  welche  dem  ganzen  Polygon  eigen- 
ilich  sind. 

Da  ein  Polygon  als  ein  in  sich  zurückkehrender  Linienzug 
jfasst  werden  kann,  so  lässt  sich  das  Quadrat  des  Wider- 
»hes  durch  die  gleiche  Formel,  wie  das  Quadrat  des  mittleren 
ers  eines  Zuges  ausdrücken,  wenn  man  die  Länge  s  durch 
Umfang  n  des  Polygons  ersetzt;  dabei  müssen  wir  aber 
er  unterscheiden,  ob  das  Polygon  a)  aus  lauter  einfach,  b)  aus 
mal  in  demselben  Sinne  oder  c)  aus  doppelt  nivellirten  Linien 
jht. 

Man  erhält  dann:^) 

a)  IV  =  ±  a\/^u-\'  ß\i-±:yH 
und  w^  =  a^u  +  ß^u^  +  f  H'' (76) 

b)  iv  =  ±y^  Vn  +  ßu  ±  ^ 
und  iv^  =  yw  +  ß^n'  +  y  ^' (77) 

und  tv^  =  ^u+^^  m (78). 

Für  den  Fall,  als  die  Schleifenbestandtheile  selbst  Linienzüge 
tritt  in  den  Formeln  für  tv-  keine  Aenderung  ein,  insoferne 


M  Im  Sinne  der  Gl.  71  ist  bei  Linienzügen  in  den  Gl.  72,  73,  74 
T):  h^  durch  [/i^]  z=  H^  zu  ersetzen. 

'-)  Die  gleichen  Formeln  findet  man  bei  der  directen  Ableitung  des 
rspruches,  welcher  gleich  der  Summe  der  beobachteten  Höhenunter- 
ie,  oder  weil  die  Summe  der  wahren  Werthe  Null  sein  muss,  auch 
b  der  Summe  der  mittleren  Fehler  in  den  einzelnen  Bestandtheilen  ist. 

tampfer-Lorber,  Niyelliren.  27 
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das  Gesetz  der  Gl  71  §  Hb   zur  Anv  ' 

//'   die    Summe    der  Quadrate    der    ii 
Linien  zweiter  Ordnung  verstanden  wird. 

Zur  Pehlerberechnung  werden  die  Quadrate  der  IHflfetvui^ 
und  Widersprüeiie  benöthigt  und  daher  ist  m  gleichgiltig,  w 
Bdsultat   von    dem   anderen  abgetzogen,    beÄiehungswf^isr 
Kehtung    bei    der  Suinmimng    der   Höhejiuöt^rselji 
schlagen  wird. 

Die  ersten  Potenzen    von  w  und  d  sind    vol  ^ihul 
deutung,    können    aber,    wenn    sie    in    richtiger  Weise  efini: 
sind,  zur  Gewinnung  eines  Einblickes   in  die  Zusammenwirlrani 
der  Fehler  benßtzt  werden. 

Ohne  weiter  in  die  verschiedenen,  dabei  möglichen  Oom. 
binationen  einzugehen,  mag  nur  bemerkt  werden,  dass  bei  Be- 
schränkung auf  kleine  Huhenunterschiede  die  Differenzen  de 
Doppelnivellements  und  die  Widersprüche  von  einfach  oder  iro* 
mal  in  demselben  Sinne  nivelh'rten  Polygonen  die  Möghchkäi 
zur  SehiUzung  des  Einflusses  der  Senkungen  bieten. 

Wegen  der  erwähnten  Beschränktmg  kann  der  Lattenf^^kr 
ausser  Betracht  bleiben  und  daher  das  von  ihm  herri 
Glied  vernachlässigt  werden;  findet  man  in  einer  grösserei*  iMim- 
von  Nivellements  die  I)iffen*nzen  oder  die  Widersprüche  vor- 
wiegend positiv,*)  so  muss  daraus  auf  ein  üeberwiegen  du 
systematischen  Wegfehlers  geschlossen  werden. 

Da  es  in  Folge  dessen  zum  Zwecke  einer  näbeningsvnifci 
Ermitlhmg  dieses  Fehlers  zulässig  ist,  den  zufälligen  Felder  im- 
berücksicbtigt  zu  lassen,  so  ergibt  sieh  ein  Nälierungswortb 
von  /5,  indem  man  [d]  oder  [w]  durch  2  [s]  beziehungsweise  (öj 
dividirt. 

Damit  sich  aber  bei  dieser  Ermittlung  in  die  Summen  ksk 
Irrthum    wegen   alJlälHger  Vorzeichenfehler   einachleieht,    ist  e& 


1)  Die«  gilt  für  die  Herechnaag  der  H<}benuiit.«rsoliJ#d«  jmfk  8tä* 
gongen;  werden  die  H^ihenuDierschiede  aU  Gefalle  bf>r€«hnet,  «o  tritt  im 
negative  Zeichen  an  die  t^UiWe  des  positiven. 
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nothwendig,    die  Differenzen   und  Widersprüche  so  aufzustellen, 
dass  der  Senkungsfehler  richtig  zum  Ausdrucke  kommt. 

Man  hat  zu  beachten,  dass  bei  den  Differenzen  den  beiden 
Besultaten  jenes  Zeichen  zuzutheilen  ist,  welches  sich  bei  der 
ersten  Messung  unmittelbar  ergeben  hat  (also  bei  der  Berech- 
nung nach  Steigungen  das  positive,  wenn  das  Terrain  im  Sinne 
des  Nivellirweges  steigt,  das  negative,  wenn  das  Terrain  föUt), 
während  bei  den  Widersprüchen  die  im  Sinne  der  für  das 
Nivellement  eingeschlagenen  Richtung  ermittelten  Höhenunter- 
schiede zu  addiren  sind. 

§    117.    Die   unter   Beschränkung   auf  den .  zufälligen 
Fehler  berechneten  Werthe  des  mittleren  Kilometer- 
fehlers. 

Bei  der  Annahme  in  =  fc.l/s  für  den  mittleren  Fehler 
eines  einfachen  Nivellements  ist  es  zur  Ermittlung  von  1c  theore- 
tisch ganz  gleichgiltig,  ob  sich  die  Differenzen  auf  kurze  oder 
lange  Strecken,  auf  zweimal  in  demselben  Sinne  ausgeführte 
Nivellements  oder  auf  Doppelnivellements  beziehen,  und  endlich 
ob  die  Polygone  mehr  oder  weniger  ausgedehnt  sind,  ob  sie  aus 
vielen  kurzen  oder  aus  weniger  und   längeren  Theilen  bestehen. 

Anders  ist  es  aber,  wenn  man  die  im  §  116  aufgestellten 
vollständigen  Ausdrücke  berücksichtigt,  und  wir  wollen  nun 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  in  demselben  enthaltenen  Ge- 
setze wirklich  stattfinden,  der  Frage  näher  treten,  in  welcher 
Weise  die  nach  dem  einfachen  Vorgange  ermittelten  Werthe 
von  k  von  den  systematischen  Fehlern  beeinträchtigt  werden. 

Aus  p  Liniendifferenzen  rechnet  man  diesen  Fehler  nach 
der  Formel: 

aus  B  Polygonwidersprüchen  findet  man: 


A>=A[^]od.r*f='-[!^], 


je  nachdem  die  Polygone  nur  einfach  oder  zweifach  nivellirt  sind. 

27* 
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Ui\ 


Wendet  man  diese  Foniielo  auf  die  Gleichungen  im  ^  lli? 
an,  und  behält  man  für  die  dem  ganzen  Liniensjgteme.  b«- 
ziehiingsweise  dem  ganzen  Polygonsysterae  zugehörigen  miulemi 
Werthe  der  einzelnen  Griissen  die  Buehstabeu  a.  ß  und  y  bii. 
so  erhält  man  folgende  Ausdrücke: 

aus  Gl 


(i 


(75>  kl  =  a'-  +  "^  M  4- 


(77)  *>  =  ««  +  "^  M  +  4 


T  A» 


s 
u 
u 


Ans  diesen  Gleichungen  erkennt  man,  dass  die  berecbnda 
Werthe  von  k  nicht  den  mittleren  zufSlligen  Fehler  per  Kiloraetif 
liefern ;  man  kommt  diesem  mn  so  näher,  je  geringer  die  Lknm 
der  Linien,  bezw.  die  Umfiinge  der  Polygone*)  und   endli' 
kleiner  die  Hohenunterseliiede  im  Verhältnisse  zu  «If-n  ni» 
Strecken  sind. 

Ära  besten  wird  durch  die  einfache  Berechnung  der  mitt. 
lere  zufiillige  Fehler  a  per  Kilometer  erhalten,  wenn  man  dii 
Differenzen  der  Stalionshuhenunterschiede  eines  Nivellements  mS 
Wendelatte  bendtzt,  weil  in  derselben  nicht  nur  der  ßjstemati&üh»' 
Wegfehler,  sondern  auch  der  Lattenfehler  und  auch  die  Emfltisse 
der  Strahlenbrechung  fast  verschwinden;  aUerdings  hat  mm 
dabei  im  Sinne  der  Bemerkungen  im  §  93  dufllr  Sorge  zu  tragen, 
dass  der  Feiiler  wegen  der  Fadendicke  nahezu  unschädlich  ge- 
macht wird,  was  bekanntlieh  auch  durch  die  Ablesung  au  «bvi 
Fäden  erreicht  werden  kann. 

Die  aus  den  Differenzen  solcher  Linien,  welche  tueb  in 
Polygonen   enthahen    sind,    abgeleiteten  Werthe  ki    lassen  sieb 


1)  Dies  k/innte  bei  Gl.  74  und  78  besser  ersehen  werden,  wwui  vm 
ß*  —  ß'*  fiiclit  gleich  Null»  sondern  gleich  :t  ^ß  setzen  würde»  wo  q  rioio 
im  bestimmten  Factor  zu  bedeuten  hätte. 
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St    den    aus    den  Polygoewidersprücheo  bereehoeten  kp  wegen 
[der  mannigfachen  Unbestimmtheiten  nicht  allgemein  vergleichen: 

lan    kann    sich    die    Vereinigung   der   Fehler    derart     denken. 
SS    die  Gleichungen    kp  >►  kf,   ergeben,    aber    auch   so,    dass 
PA  ^>  kp  gefunden  wird. 

Die  systematischen  Fehler  allein  reichen  sonach  nicht  hin, 
lie  Thatsache  zu   erklären,  dass  sich   in  der  Eegel  kp  >  ki  er- 

ibi;    man  wird  daher  m  der  Annahme    gedrängt,    dass  in  den 

Hdersprüchen  der  Polygone  noch  andere  Fehler  enthalten  sind, 
reiche  ihren  Ginind  zweifellos  in  deti  atmosphärischen  Verhüll- 
lissen  haben  und  aus  den  Differenzen  mehr  oder  weniger 
Hinausfalten. 


§.  118.  Bestimmung  der  mittleren  Einheitsfehler 
a,  ß  und  y. 

Zur   Beurtheilung   der    Genauigkeit   der  Nivelleraents   und 
ir  Aufstellung  der  Gewichte  tlir  die  Ausgleichungen  der  Poly- 
fffone  und  Netze    müssen    wir   die    mittleren  Einheitsfehler  a,  ß 
id  y  kennen. 

Sie  können  entweder  aus  Differenzen  zweifacher  Nivelle- 
[ments  oder  aus  Poljgonwidersprüehen  abgeleitet  werden,  natürlich 
[insoferne  sie  in  denselben  enthalten  sind.') 

Jedenfalls  ist  zu  diesem  Zwecke  die  Benützung  der  Linien- 

Idifferenzen   zweckmässiger,   als  jene    der    Polygonwidersprüehe, 

[weil  immer    bedeutend    mehr  Linien  zur  Verfügung  stehen,    als 

Polygone;  damit  aber  einerseits  die  Fehler  sieh  in  den  Differenzen 


^)  Die  NetKe  als  solche  k5ntieti  dazu  nicht  berau^ezogen  werdeii} 
denn  sie  liefern  uns  bloss  die  Verbesyerungen  der  Höbeounterschiede  und 
deo  mittleren  Ft^bler  der  Gewichtseinheit,  während  die  Linie adiffereüzen 
and  Folygonwidersprüche  durch  die  Einheitsfehler  ausgedrückt  werden 
können  und  dadurch  die  Möglichkeit  zur  Feblertrennnng  bieten. 

Dabei  darf  nicht  unbeachtet    bleiben,    dass   die   aus   den  Differenzen 
I  ermittelten  Werthe  fon  »,  ß  und  y  im  Allgemeinen   mit  jenen   nicht  über- 
einstimmen   werden»    welche    sich    aus    den  Polygon  widersprächen    ergeben 
!  würden. 


422 


VII.  Genauigkeit  und  Aufgleiohung  der  KivftUemefiti.        || 


besser  fllhlbar  machen    und    anderseits  die  Arbeit  üieht  m 
imw&ebst,  sollen  womöglich  lange  Linien  zur  Anwendung  koi 

Wir  werden  die  Aufgabe  bloss  mit  den  Differentea 
Doppelüivellements  behandeln  und  dabei  dem  von  Helmert 
die  Fehlertrennung  eingeschlagenen  Vorgange')  folgen«  w< 
zwar  der  umäiändlichste,  aber  auch  der  richtigste  ist;  lafdi^ 
selbe  Weise,  wie  die  Differenzen  können  auch  die  PoljgOA- 
Widersprüche  verwerthet  werden. 

Als  gegeben  sind  die  aus  „Hin*'- und  «Zurück'' -Nivellinmg\*i 
abgeleiteten  Differenzen  der  beiden  Hohe  nun ter  schiede  ?oq  f 
Linienzügen  zu  betrachten;  diese  Differenzen  sollen  mit: 

^i  ^t •<*# 

bezeichnet   werden;   sie   stellen    die   beobaebteten  Besullate 
Grössen  vor,  welche  nach  Gleichung  74,  §  116  das  Gesetz: 

d*  =  2aH  +  4^V  +  2y^H^.  .....  .(79) 

befolgen    sollen,    worin  s  und   W  die    hekannten     Bedeutan 
haben* 

unsere  Aufgabe  ist  es  nun,  die  wahrscheinlichsten  Wei 
von  a,  ß  und  y  unter  der  Bedingung  zu  bestimmen 
[(jv^  zu  einem  Minimum  wird,  wo  unter  y  das  Gewii 
und  unter  v  die  Yerbessenmg  des  Beobachtungsresoitates  zu  m- 
stehen  ist;  es  gehört  sonach  diese  Aufgabe  in  das  Gebiet  der 
vermittelnden  Beobachtungen,  und  zwar  haben  wir  es  mit  p  Be- 
obachtungen und  drei  unbekannten  zu  thun. 

Die  Fehlergleichungen  ergeben  sich«  wie  folgt: 

,;,  =  3,'  -  d,'  =  2a\  -f  AßW  +  2y'Ä^-  dA (80) 

u.  8.  f.  ) 

Aus  diesen  erhält  man  nach  Nummer  14  des  Anhanges  dj> 

drei  Normalgleichungen: 


>)  Helmert,  „Zur  Bestimmung  des  Gewichtes  toa  Beabaobtungen,  dema 
mittlt^res  Fehkrquadrat  sich  aus  mehreren  Theilen  susammcciaetzt^.   Attro^ 

nomiache  Nachrichten  1877. 
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\jgaa\a*  +  [gah]ß^  +  [gac]y^  +  [gaT]  =  0     j 

[9ab]a^  +  \Sll>b]ß*  +  [ghc]y^  +  [gbl]  =  0  (81) 

bf^W  +  Iffbc]  ß'  +  [gcc]  r^  +  [gel]  =  0    J 

durch  deren  Auflösung  «*,  ß^  und  y*  gefunden  werden. 

Zur  Aufstellung  der  Zahlenwerthe  der  CoefQcienten  [gaa], 
[gab], benöthigen  wir  noch  die  Gewichte  der  Beobach- 
tungen, denn  die  Grössen  a,  b,  c  und  {  sind  uns  durch  das  zu 
Grunde  gelegte  Gesetz  und  durch  die  Beobachtungen  gegeben, 
und  zwar  hat  man: 

a,  =  2s,,  b,  =  4s,«;  c,  =  2fl,«;  l,=  —  d,^ 
ao  =  25^;  6,  =  -ks^^-,  c^  =  2H,^',  h  ="  —  ^«'  «•  ß-  f- 
Die  Gewichte  können  wir  nicht  so  einfach  niederschreiben ; 
nach  Helmert  ist  das  Quadrat  des  mittleren  Fehlers  einer  Beob- 
achtung d'  durch  den  Ausdruck: 

m^  =  2<J*  =  2  (2a'S  +  4ß's^  +  2y^E^y (82) 

bestimmt,  wo  a,  ß  und  y  die  wahrscheinlichsten  Werthe  vor- 
stellen; hienach  findet  man  die  Gewichte  durch  die  allgemeine 
Formel : 

^=Ä  =  la* (^2) 

welche,  wenn  man  e  =  1  setzt,  in  die  zu  benützende : 

1 


9  =  ^. (830 


übergeht. 

Man  sollte  also  zu  der  Angabe  der  Gewichte  die  wahr- 
scheinlichsten Werthe  jener  Grössen  schon  kennen,  welche  man 
bestimmen  will;  da  dies  nicht  der  Fall  ist,  so  bleibt  nichts 
anderes  übrig,  als  sich  zunächst  geeignete  Näherungswerthe  flir 
a,  ß  und  y  zu  verschaffen,  mit  denselben  genäherte  Gewichte 
abzuleiten  und  diese  in  die  Rechnung  einzuführen. 

Heisst  man  die  Näherungswerthe  a^,  ß^  und  y^,  so  er- 
hält man: 

1 


9i  = 


2  (2 «0^*1  +  ^ßo's,^  f  270^^1^)2 
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Die    erste    Auflösung    der   Normalgleicliuogeii    H-  ' 

Werthe  für  a,    ß  und  y,    wetelie  mit  dGo  Nälierungswi  ii..-4. 

Allgemeinen    nicht   übereiiistimnien    werden;    man    benfttzi 

Deueriieh    zur  FeslstelluDg   besserer  Gewichte  und  fährt  90 

bis  die  Auflösungen  der  Normalgleicbungen    mit  den  zu  GroailP 

gelegten  Werrhen    von  a,    ß   und    y  ganz   oder  doch  sehr 

übereinstimmen,    wobei   man    noch   die  weitere  Controle  in 

achten  hat,  dass  die  aus  der  Formel: 

„t  _  \9^ 
^   —  ^-3 

berechnete  Grösse   filr  den  mittleren  Fehler  der  GewiehUeiülid 

dem  angenominenen  Wertlie  *  =r  1  gleichkonimeii  soll 

Die  wahrscheinlichsten  Werthe  von  a,  ß  und  y.  beziehu 

weise    die   mit    ihnen   berechneten  d^  bähen    noch  gewisse  Be* 

dinguugen  zu  erftllleu,  welche  man  tindet,  w^enn  raan  die  Norrual- 

gleichungen  in  anderer  Fonii  schreibt. 

Nach  Nummer  14   des  Anhauges    kann    mao   sie  auch 

darstellen: 

[gav]  =  0,  [ghv]  =  0»  ycv]  =  0. 

Setzt  man  die  Werthe  fitr  «,  fc.  c  und  t;  ein.  so  erhält  ma 

[gsä'l  =  ysd'] 

[g,^'ö']  =  Igs^d''] 

ywd'-]  =  yipr-i 

oder  auch: 

[gs\d'~d^)]^ü      (84) 

Wenn   man   f^r  fj  den  ullgeraeinen  Werth  aus  Gl.  83  eil 
ffthrt,  hat  man  schliesslich  in: 


•{m 
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a  Gleichungen,    welche  eine  brauchbare  Lösung  der  Normal- 
iehungen  jedenfalls  zu  erfüllen  hat. 

Man  kann  aber  aus  den  drei  in  Gl.  85  enthaltenen  Be- 
gongen  sehr  leicht  noch  eine  vierte  aufstellen;  multiplicirt 
Q  die  erste  der  drei  Gleichungen  (85)  mit  2a^  die  zweite  mit 
\  die  dritte  mit  2y^  und  addirt  dann,  so  ergibt  sich: 

Der  auf  der  linken  Seite  des  Gleichheitszeichens  stehende 
sdruck  hat  die  Grösse  p,  denn  aus  Gl.  79  folgt: 


«s 
u.  s.  f. 


l=2««|,-+4/J««5+2y«^' 


d  ^ 

Wird   die   erste   dieser   Gleichungen   mit  ^    multiplicirt, 


j   2 

zweite  mit  -j^  u.  s.  f.,  so  erhält  man  durch  Sumrairung  den 
ädmck  rechts  vom  Gleichheitszeichen;  man  findet  also  für 
iselben  den  Werth  •   1  -^  j  und  daher  die  vierte  Bedingung : 

[i]=P (86) 

Dass  diese  Bedingung,  welche  die  drei  in  Gl.  (85)  aus- 
^prochenen  in  sich  schliesst,  auch  schon  bei  der  Festsetzung 
r  Näherungswerthe  a^»  ßo  ^^^  Vo  ^^  beachten  sein  wird,  ist 
bstverständlich.  ^) 


^)  Der  in  diesem  Paragraphen  befolgte  Grundsatz,  wonach  die  Ein- 
tsfehler  nach  den  Regeln  der  yermittelnden  Beobachtungen  bestimmt 
"den,  könnte  natürlich  auch  dann  sur  Anwendung  kommen,  wenn  die 
tematischen  Fehler  nicht  berücksichtigt  werden. 

Dann  hat  man  die  Beobachtungsgrossen    ^i^e/a^ dp^  mit  den  Ge- 

iiten  g  =  -s^,  wo  d^  =  SA**«  ist;  die  einzige  Normalgleichung  wird: 
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§  119,  Vorgang  bei  den  Ausgleichungen. 

Der  Vorgang    bei    der    Liuieuausgleiehutig    ist    von  jeneoi 
nitiht  verschieden,    welcher   bei    umgekehrt  proportional  tu  ii^ 
Streckenlängen  angenommenen  Gewichten  einge«ehlagen 
die  Bildung   des    aritlirnetisehen    Mittels    darf   auch  bei  lüw| 
duiig   der  voUstäüdigeü  Formeln    gesehelifa.    weil    die 
der  mittleren  Fehler  der  wiederholten  Nivelliniiigeu  einer  Str« 
einander  gleich  sind 

Hiezu  ist  die  Kenuluiss  der    mittleren  Eiulieitslehler  mcj 
erforderlich;   anders  ist  es  aber    bei  den  Pokgoü-  und  Nete 
gleichungen.     Diese   können    nur   auf  Grund    der  den  ein 
Resultaten    zukommenden    Gewichte    erfolgen    nnd    muss   ihn 
daher  die  im  §  118  erörterte  Ermittlung  der  mittleren  Einher^.' 
fehler  vorausgehen. 

Sind  diese  bekannt,  so  kann  nach  §  115  Air  jede  Linie  der 
mittlere  Febler  und  das  Gewicht  berechnet  werden  und  mit  im 
so  gefundenen  Gewichten  wird  in  die  Ausgleichung  eing^egangio. 

Der  Zweck  derselben  ist  jetzt  lediglieh  die  Ermltlhuig  der 
Verbesserungen  der  einbezogenen  Hohenunterseliiede ;  es  Uniä 
nur  insoferne  eine  Beziehung  zu  den  Einbeitsfehlern  statt,  pk 
der  aus  den  Ausgleichungen  berechnete  Werth  des  inittlerwi 
Felllers  der  Gewiehtseinheit  mit  dem  angenoinmenen  rtb^^rt'iu- 
stimmen  solL 

Im  Uebrigen  gelten  die  früher  entwickelten  Regeln,  uatOr- 

lich  jene   ausgenommen,    welche   die  Gewiditsaanabme  ^  =  - 

zur  Voraussetzung   haben,    auch    für   die   strenge  Polygon*  aod 

Netzausgleichung. 


"■-[=]- 


womtis  liie  üuf  anderem  Wege  schon  »bgeleitete  Fonnel  ^^  ^^  ^-  1  -   |  ^^^ 


G)  Berücksiebügmig  der  regelmässigen  FeMer  u,  a.  f. 

VM.   SchiussbemerkuDg  Über  die  Berücksichtigung 
der  regelmässigen  Fehler  bei  Ausgleichungen, 

Die    Berücksichtigung    der   regelmässigen    Fehler    ist    bei 
jleichungen   gewöhnlicher  Nivellements    vollständig  entbehr- 
sh;  einerseits  ist  dabei  die  FehJertrennung  nicht  von  Bedeutung, 
iderseits  ist  der  mit  dieser  verbundene  Zeitaufwand  ein  so  be- 
rächtlicher,  dass  er  im  Hinblicke  auf  den  xu  erreichenden  Zweck 
ir  nicht  gerechtfertigt  wäre. 

Der  strenge  Vorgang  wird  daher  höchstens  bei  Präcisions- 
livellements  zu  befolgen  sein;  aber  auch  bei  diesen  würde  die 
lücksichtnahrae  auf  die  regelmässigen  Fehler  unter  Umständen 
mterbleiben  können,  so  z.  B.  wäre  es  mir  bei  Nivellements  im 
gebirgigen  Terrain  mit  grossen  Höhenunterschieden  von  Werth, 
las  von  diesen  abhängige  (Jlied  in  die  Formeln  aufennehmen 
^uiid  weiters  erschiene  es  zulässig,  den  systematischen  Wegfehler 
bei  Nivellements  auf  festem  Grunde  ausser  Acht  zu  lassen- 

Indessen  wollen  wir  uns  auf  derartige  Ausnahmen,   welche 
jdoch  nur  mit  Bezug  auf  die  betreffenden  Verhältnisse  gemacht 
len    können,    nicht   einlassen    und  die  Berücksichtigung  der 
^elmässigen  Fehler,  so  wie  sie  auseinandergesetzt  wurde,  weiter 
^m  Auge  behalten.  Dabei  zeigt  sieh  sofort,  dass  den  regelmässigen 
Dehlern,    insbesondere  dem  Lattenfehler   auf  analytischem  Wege 
sehr  schwer  beizukommen  ist  und  dass  dies,    wenn  es  auch  ge- 
schieht,   nur  auf  seh  wankender  Grundlage  möglich  ist. 

Diese  Thatsache  einerseits  und  der  Umstand  anderseits, 
dass  es,  abgesehen  von  den  Fehlern  wegen  der  Strahlenbrechung, 
gerade  die  regelmässigen  Fehler  sind,  welche  die  Genauigkeit 
unserer  Nivellements  empfindlich  beeinträchtigen*),  zwingt  uns 
zu  dem  übrigens  selbstverständlichen  Schlüsse,  dass  es  in  jeder 
Hinsicht  am  allerbesten  wäre,  wenn  man  sich  von  den  regel- 
mässigen Fehlern  unabhängig  machen  könnte. 


1)  W&re  hei  den  NiTellements  uur  der  zufolge  Fehler  wirksam,  so 
wire  es  auch  leichter  itiuglich,  die  auf  Seite  331  angegebenen  Fehlergrenzen 
schon  bei  einmaliger  Zielung  der  Latte  eu  erreichen. 
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Da  sich  der  mittlere  Eiriheitsfehler  y  wiegen  der  \,x\w\v 
Unsicherheiten  um  so  kleiner  ergibt,  je  weniger  die  jewfiiigcii 
Längen  des  Lattenraeters  von  der  zu  GruDde  gelegten  abweiche 
80  erkennt  man  zunächst,  wie  förderlieh  es  ist»  wenn  diese  letiim 
fik  die  Beredinung  der  Höhenunterschjede  während  der 
häufig  ermittelt  wird;  werden  etwa  tägh' che  Latten fergleieh.__ 
angestellt  und  die  dabei  gefiindenen  Corroctioaen  fiir  die  Ter* 
bessemng  der  im  Laufe  des  betreffenden  Tages  ausgeführten 
Nivellements  benutzt,  oder  wird  zur  Verein fachnng  der  Bech* 
üung  für  einen  bestimmten  Zeitraum  ein  Mittelwerth  der  tAgiichtt 
Correctionen  in  Verwendung  genommen,  ao  kann  man  sicher 
sein,  dass  die  Lattenfehler  nur  mehr  in  sehr  geringem  Betritt 
vorhanden  sein  werden.^) 

Dass  es  aio  zweckmässigsten  ist  zu  Präcisioosnivellemeiiti 
solche  Latten  zu  verwenden,  welche  gegen  den  Einflass  der 
Feuchtigkeit  möglichst  unempfindlich  sind ') ,  ist  »elbstfßf* 
stündlich;  allerdings  werden  die  Lattenvergleichungen  hierdtirdi 
nicht  überflüssig  gemacht,  weil  man  sieh  ja  von  A^  rnvttr* 
änderlichkeit  der  Latten  überzeugen  rauss,  aber  sie  können  duch 
wenigstens  in  ihrer  Anzahl  beschränkt  werden. 

Schwieriger,  aber  nicht  unmöglich  ist  es,  sich  vuu  iion 
Senkungen  des  Nivelliriinfiarates  zu  befreien;  es  wäre  dazu  nur 
erforderlich,  sowohl  die  Latten/)  als  auch  das  Statin  auf  in  Am 
Boden  eingetriebene  Ptlocke  zu  setzen,  welche  natürlich  nur 
bei  besonderer  Hodonbeschaffenheit  nnd  in  so  lange  uöthig  sind, 
als  die  Latte  auf  dem  Wechselpunkte  verbleibt,  beziehungsweise 
bis  das  Nivellement  in  der  Station  vollendet  ist. 


ij  Damit  der  Fehler  wegen  der  Abweichung  der  Latte  Ton  d«v  Tvr- 
ticalen  Lage  dairn  gleichfallä  iLuf  ein  Miuünum  gebracht  wird,  könnten 
Latt^uatatiTQ  angewendet  werde». 

^)  Siehe  den  Abschnitt  ^Niederlande"  in  der  Abhandlung  ^üeb«r  die 
Veränderungen  der  bei  d^n  Pr&cisionsDiveUements  in  Europa  verwttvdi?!eB 
Nivellirlatten"  von  v.  Kalmar  in  den  Mittbeüungea  des  k.  n.  k  niilit  * 
geogr.  Inatitutes  in  Wien,  XI.  Band  1892. 

^)  Siehe  „Nireüenieut  de  haute  pr^cision"  Ton  Lallemand. 
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Von  den  beiden  systematischen  Feldern  ist  der  Höhenfehler 
der  wichtigere,  weil  man  den  Wegfehler  denn  doch  durch  die 
Bechnung  bestimmen  kann;  daher  ist  die  Latten vergleichung 
während  der  Arbeit  eine  vollberechtigte  Forderung  bei  den  Prä- 
cisionsnivellements. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  von  den  Lattenfehlem  ab- 
gesehen werden  darf,  können  die  beiden  anderen  Einheitsfehler 
a  und  ß  durch  entsprechende  Wahl  des  Vorganges  bei  der 
NiveUirung  in  einfacher  Weise  berechnet  werden. 

Zu  diesem  Zwecke  muss  bei  dem  Nivellement  eine  Wende- 
latte zur  Benützung  kommen  und  an  drei  Querfäden  abgelesen 
werden ;  man  erhält  dann  aus  den  Differenzen  der  Stationshöhen- 
unterschiede mit  sehr  grosser  Annäherung  den  mittleren  zu- 
falligen Fehler  a  per  Kilometer,  und  kann  darauf  mit  diesem 
Werthe  aus  den  Differenzen  der  Doppelnivellements  langer 
Linien  den  mittleren  systematischen  Fehler  ß  per  Kilometer  be- 
stimmen. 

Schliesslich  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  es  keinem  Anstände 
unterliegt,  bei  täglichen  Lattenvergleichungen,  sowie  überhaupt  bei 
Anwendung  von  Vorkehrungen  zur  möglichsten  Befreiung  der 
Besultate  von  systematischen  Fehlern  die  Fehlertrennung  vor- 
zunehmen ;  ob  dies  nothwendig  oder  zweckmässig  ist,  muss  natür- 
lich besonderen  Erwägungen  anheim  gestellt  bleiben. 


Achter  Abschnitt 

Das  Präcisionsnivellement  in  der  österreichisch-nngi- 
Tischen  Monarchie. 

§  121.   Vorbemerkungen    über   das  Präcisionsnivelle- 
ment im  Allgemeinen. 

a)  Omndsätze  für  die  Avsftthnmg. 

Im  Jahre  1864  traten  die  Bevollmächtigten  jener  Staaten, 
die  sich  die  Durehftihnmg  der  mitteleuropäischen  Grad- 
messung zur  Aufgabe  stellten'),  zum  erstenmale  zusammen  und 
beschlossen,  dass  in  allen  bothoiligton  Ländern  genaue  geometri- 
scho  Nivellements  auszufiihron  seien,  welche  die  Meeresspiegel 
der  Küsten  Europas  verbinden  und  eine  grosse  Zahl  von  dauer- 
haften, genau  festgelegten  Höhenmarken  als  Grundlagen  flür  vor- 
zunehmende Höhenmessungen  liefern  sollen. 

Die  zweite  allgemeine  Conferenz  im  Jahre  1867  hat  diesen 
Beschliiss  bestätigt  und  für  die  Durchflihrung  dieser  Nivelle- 
ments nach  der  Methode  mit  gleichen  Zielweiten  die  nachfol- 
genden Grundsätze  aufgestellt: 

*)  Die  Vereinij^unjj  bestand  seit  1804  als  „mitteleuropäische  Grad- 
messunj:'*,  wurde  im  October  1807  zur  „europäischen  Gradmessung"  und  im 
October  1880  zur  „internationalen   Krdmesssunp"  erweitert. 

Als  „Centralbureau"  fuugirt  das  „j^'oodätisohe  Institut"  in  Berlin 
(Director  Professor  Dr.  Ilolmert);  die  von  diesem  ausgearbeiteten  Berichte 
und  Anträ^re  werden  zunächst  an  die  alljährlich  tagende  „permanente  Com- 
mission**  geleitet  und  gehtngen  dann  von  da  an  die  „allgemeine  Conferenz", 
d.  i.  an  die  alle  drei  Jahre  stattlindende  Vollversammlung  der  Vertreter  der 
betheiligten  Staaten. 
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1.  ^Die  zu  verwendenden  Latten  sollen  nicht  nur  auf  ihre 
rheiluogsfehler  untersuebt.  soudern  es  sollen  auch  f^ntweder  ihre 
Ibsoluten  Cbrrectioneu  oder  wenigstens  ihre  Gleichungen  genau 
Ermittelt  werden;  die  Verticalstellung  der  Latten  tind  die  ün- 
reränderlichkeit  ihres  Standes  während  der  Drehung  sind  durch 

^sondere  Vorrichtungen  zu  sichern. 

2.  Die  Controle  soll  durch  Polygonabschlilsse,  wobei  die 
^olygone  nicht  zu  gross  anzunehmen  sind  nnd  woraöglicb  auch 
lurch  raehr lache  Nivellirung  dor seilten  Linie  erzielt  werden. 

3.  Der    wahrscheinliche    Fehler    des    H<»henuntersebiedes 
reier  um  einen  Kilometer  entfernter  Punkte  soll  im  x\llgemeinen 

icht  3  ram  und  in  keinem  Falle  5  mm  überschreiten.^) 

4.  Das  Höhenneti    eines    Landes    ist    auf   einen  solid  ver- 
[ßicherten  Nullpunkt  zu  beziehen,  der  an  einer  solchen   Localitat 

lu  wälilen  ist,  dass  aus  geologischen  und  anderen  Gründen 
[Hebungen  und  Senkungen  desselben  nicht  zu  erwarten  stehen. 
Ausserdem  hat  das  Höheonetz  eine  grössere  Anzahl  von 
[ebenfalls  solide  versicherten  Fixpnukten  (Höhenmarken)  aufzu- 
Enehmen,  deren  Höhenunterschiede  gegen  den  Nullpunkt,  sowie 
[gegen  einander.  Jederzeit  controlirt  werden  können." 

Nachstehend  lassen  wir  jene  neunzehn  Staaten  folgen,  in 
reichen  nach  den  vorstehenden  Grundsätzen  Präcisionsnivelle- 
lents  ausgeführt  wurden,  beziehungsweise  noch  in  Ausführung 
begriffen  sind: 

Baden,  Bayern,  Belgien,  Dänemark,  Frankreich.   Hamburg, 
[Hessen,  Italien,  Mecklenburg,    Niederlande,   Üesterreich-Üngaru» 


^)  Um  d^m  aufgetauchten  Zweifel  zu  begegnen,  ob  unter  dem  wahr* 

'»cheinlichen  Rilonjett^rfebler  der  aus  den  Lioiendifiereozen  oder  der  aus  den 

Pol vgon widersprächen  abgeleitete  verstanden  ist,  hat  die  permanente  Commission 

im  Jahre  1871  beschlossen,  dass  als  wahracUeinlicher  Kilometerfehler,  dessen 

Grösse  3,  bezw.  5  mm  nicht  übersohreiten  soll,  jener  anzusehen  ist,  welcher 

^sich  aus  den  Polvji^onwiderpprüchen  ergibt. 

Da  der  wahrscheinliche  Fehler  niihezu  iwei  Drittel  des  mittleren  Fehlers 
l^eträgt,  90  entspricht  die  oben  angegebene  Geiianigkeitsgren«e  einem  mittleren 
fehler  von  beiläufig  4-5,  bezw.  7-5  mm. 
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Portugal,    Preusseü,    Rnssland,    Sachsen,    Schweden,   ScÜ 
Spanien  und  Württemberg:.') 

Nur  in  einigen  Staaten  öiiid  die  Arbeiten  bereits  volkö 
in  den  anderen  steht  die  Vollendung  in  mehr  oder  wenij^r  \ 
Aussicht;  in  Oesterreich-Uugarn  dürfte  das  NiveUement  beztjf 
der  Feldarbeit  im  Jahre  181*9  Äura  Abschlüsse  gelaDgeo. 

Der  specieUe  Vorgang  für  die  Nivellirung  wurde  in  je 
Lande  besonders  festgesetzt,  und  werden  wir  den  bei  dem  ust^i 
ungarischen  Nivellement  vorgesebriebenen  auslübrlich  be^preelieiiP 
ohne    auf  die  in  den  übrigen  Ländern  ango wendeten  Verfahret^ 
einzugehen,    soll   nur   erwähnt  werden,    daas  dies  hanpti 
die  in  den  §§  83  und  84  behandelten  sind* 

Zur  Verbindung  der  Nivellirungen  in  den  einseinen  Sb 
dienen   an   den  Grenzen   Fiele    Nifellementsansehlüsee,    we 
aneb   zur  Ermittlung   der  gegenseitigen  Lage  der  Terscbiede 
NuHniveauJlächen  l>enützt  werden.*) 

b)  Höhenmarken. 

Die  Niveltiningsergebnisse  werden  durch  die  Höhenoiiileifl 
festgelegt  die  in  Marken  erster  und  zweiter  Ordnung  unterschieden 
werden.  Die  Höhenmarken  erster  Ordnung  sind  Ln  der  Be^el  Holten 
aus  Bronze  oder  Eisen  von  der  Form  eines  Cylinders  oder  eines 
abgestutzten   Kegels,    welche   an  verticalen  Wänden    von   soli^ 
gemauerten  Bauwerken,    Monumenten  oder  auch  an  F'^ 
angebracht,  und  entweder  ganz  oder  zum  Theile  eingeki.. :.       I' 

^)  AuHser  diesen  Staaten  (^b5ren  der  i^inteniationaleii  ßrdmevfuiijf 
noch  folgende  an: 

In  Europn:  Griechenland,  Norwegen,  Humftnien  and  Serbien* 

In  Amerika;  Die  Vereinigten  Stuaten  von  NordamerD^a^  Ar^pentJ 
Chili  tind  Mexiko. 

In  Asien:  Japan. 

^)  Näheres  aber  die  Präcisionsnivellements  findet  nuwi  in  <ii*d 
Höhte  ^über  den  Stand  der  Pracisioiisnifellements  mit  Ea*i^  l^>[i* 
11  u.  k.  Lmieusehiffscapitan  t.  Kalnuir.  (MittheUungen  des  k.  lk  lu  ^ 
geogr.  Institutes  in  Wi^j-n»  X.  Band  1890.) 
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Im  ersteren  Falle  haben  sie  dann  längs  ihrer  Aze  eine 
'lindrische  Bohrung,  deren  Mittellinie  der  Cote  der  Höhenmarke 
itspricht.  In  die  Bohrung  wird  ein  Stift  gesteckt  und  an  diesem 
Q  Massstab  aufgehängt,  welcher  die  Stelle  der  Nivellirlatte  ver- 
tt.  Bei  den  nicht  ganz  eingelassenen  Bolzen  ragt  ein  Theil 
r,  der  mit  einem  kugelförmigen  Ansätze  versehen  ist^);  die 
vellirlatte  wird  auf  diesen,  aufgesetzt  und  es  drückt  die  Cote 
r  Höhenmarke  die  Höhe  des  Berührungspunktes  der  an  die 
ere  Fläche  der  Kugel  gelegten  horizontalen  Berührungs- 
ene  aus. 

Die  Höhenmarken  zweiter  Ordnung  werden  durch  Ein- 
eisselungen,  beziehungsweise  durch  einen  Anstrich  auf  horizon- 
len  Stein-  oder  Felsflächen  hergestellt,  oder  auch  durch  Metall- 
»Izen  gebildet. 

Die  durchschnittliche  Entfernung  zwischen  zwei  unmittelbar 
if  einander  folgenden  Höhenmarken  ist  in  den  einzelnen  Ländern 
jrschieden  gross;  am  kleinsten  (0*4  km)  ist  sie  in  Hamburg, 
i  den  übrigen  Ländern  mit  Ausnahme  von  Bussland  überschreitet 
e  nirgends  3*5  km,    in  Bussland  hingegen    beträgt  sie  10  km. 

§  122.  Allgemeine  Bestimmungen  über  die  Aus- 
führung. 

Das  Präcisionsnivellement  der  österr.-ungar.  Monarchie 
'ird  durch  die  astronomisch-geodätische  Abtheilung  des  k.  und 
.  militär-geographischeu  Institutes  ausgeführt. 

Auf  Grund  der  von  den  österreichisch-ungarischen  Bevoll- 
lächtigten  für  die  europäische  Gradmessnng  im  Frühjahre  1872 
?stgestellten  Bestimmungen  werden  zu  diesem  Nivellement 
rivellirinstrumente  mit  Fernrohr  zum  Umlegen  und  Libelle  an 
eu  Trägern  fest  (von  „Stampfer-Starke")  benützt. 

Die  Fernrohre,  welche  mit  der  Distanzmesseinrichtung  nach 
leichenbach  und  mit  Stahlringen  statt  der  sonst  üblichen  Bronze- 
inge v.ersehen    sind,    haben    beiläufig    36malige  Vergrösserung. 

^)  Nivellementsbolzen  aus  Eisen  sollen  gegen  Rost  geschützt  sein. 
Stampf er-Lorber,  Nivelliren.  28 
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Ausser   der   festi?ii  Libelle   ist    noch    eiue  zweite 
liebere  Reiterlibelle  mit  einer  Angabe  von  3 — 6"  für  eioen 
von    rler  Lauge  einer  Pariser  LiDie  vorhanden,    vvelehe  aufi 
sülhlenien  Ringe  aufgesetzt  wird. 

Als  IStativ    wird   das    gewöhnliche  Zapfenstaüv    ve^eiii 
dessen  Beine  mit  einer  Tiiehbülle  nrngeben  sind. 

Die  Latten  sind  3  m  lange,   von  Centiiueter  zu  Centiu 
getheilte,    von   Decimeter    zu    Dezimeter    bezifferte  WeDd*»la 
deren  Theihingsanlangspunkte  verschieden  hoch  liegen*  Sie 
auf  der   unteren  Fläche    mit  einera  eisernen  SchuJi  beseh 
in  dessen  Mitte    sich  eiue   halbkugelfi^rmige  Vertiefung  befi 

Zu   jedem    Instrumente    gehurt    eijie    Latte    und    ein 
eiserne  Uiiterhig.si>ialten;    diese   tragen    auf   der    oberen 
eine  Kugel,    deren  Halbmesser   etwas  kleiner    ist.    als  jen^r  i 
Huhlung  an  der  Latte, 

Bei  dem  Nivellireu    wird    letztere   mit  der  Aushöbiufigi 
die  Kugel    gestellt    und    wenn    sie   gew^endet  wird,    nicht 
hoben;    die  Latte  wird    mit  Hilfe    einer  Dosenlibelle,    zu  de 
Berichtigung  ein  Senkel  dient,  vertical  gerichtet. 

Als  Methode  des  Nivellirens    ist  jene  „ans  der  Mitte* 
zuwenden;    in   jedem  Standpunkte    sind    an    den  beiden  LaU 
theilungeu  1  und  II  die  Ablesungen  an  den  drei  QnerfMdeii  ne 
den  Ablesungen  der  Libelle  zu  bew^erkstelligeu. 

Die   Controle  der  Messung  wird    durch   Polvgoijausicüiu 
und  dnrch  Doppeln ivellements  erzielt 

Im  Allgeraeinen  ist  das  Nivellement  längs  der  Hauptstr&sm 
und  Eisenbahnen  auszutllhren  und  sind  alle  nahe  liegemkD 
trigonometrischen  Punkte  dureh  doppelte  Seiten nivelleroents  m- 
zubeziehen. 

Auf  Grund  dieser  Bestimmongen  w^urden  im  Jahre  18i! 
mit  einera  Instrumente  Probenivellements  vorgenommen,  welchen 
im  Jahre  1H73  der  eigentliche  Beginn  des  Priieisionsnirelleraeßtä 
folgte. '  j 


1)  Bis   XU    Ende   des  Julires  181*1  ist   die  Längt*    der    thpils   fint 
theilti  doppelt  utrdlirteii  Liiiieu  auf  16.985  km  aiigevrAchden, 
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Die  bis  dahin  io  allen  Staaten  gesararaeltiMi  Erfahrungen 
bon  ergehen,  dass  im  Hinblicke  auf  die  Vollkommenheit  der 
putzten  Tnstruraente  und  der  Anordnung  der  Arbeit  die  aus 
Liniendifferenzon  berechneten  Nivellirungsfehler  die  Halile 
von  der  allgemeinen  Conferenz  im  Jahre  1S67  aiifge* 
eilten  Fehlergrenze  nur  selten  erreichen;  daher  wurde  in  Bezug 
tf  die  Genauigkeit  ftr  das  österr,-ungar.  Präcisionsnivellement 
Btgesetzt,  dasö  der  aus  den  Differenzen  der  Doppelnivelleraents 
»geleitete  mittlere  Fehler  des  bei  einer  einfachen  Nivellirung 
fundenen  Höhenunterschiedes'  einer  Strecke  von  1  km  Länge 
feü  Betrag  von  3  mm  nicht  tiberschreiten  dürfe. 

Die  Höhenmarken  erster  Ordnung  (Metallmarken)  werden 
Brch  Messingbolzen  von  der  Form  eines  abgestutzten  Kegels 
bildet:  der  Kegel  hat  längs  seiner  Achse  ein  4  mm  breites 
öhrioeh,  seine  BegrenzungsHächen  haben  3  cm,  beziehungs- 
f0i»e  4  cm  Durchmesser, 

Er  ^-ird  derart  in  dem  Mauerwerke  geeigneter  Bauobjecte 
lefestigt,  dass  seine  Axe  horizontal  und  die  kleinere  Endfläche 
ii  aussen  zu  liegen  kommt;  über  diese  Fläche  wird  eine 
üattf  aus  Gusseisen  mit  der  Aufschrift  ,  Höhenmarke"  an- 
ebracht. 

Die  Platte  ist  unter  der  Aufschrift  durchbohrt  und  inuss 
befestigt  werden,  dass  die  OeflFnung  genau  über  der  Bohrung 
m  Bolzens  sich  befindet;  die  Axe  dieser  Bohrung  fizirt  die 
ürch  das  Nivellement  bestimmte  Höhencote,  welche  sich  auf 
Mittelwasser  der  Adria  bei  Triest  bezieht 
Ausser  diesen  Punkten  erster  Ordnung  werden  aber  auch 
älß  Ton  grösseren  Kiloraetersteineo,  Brückenpfeilern,  Capellen, 
ilen  u.  8.  f.,  auf  denen  eine  horizontale  Aufstellfläche 
le  Latte  hergerichtet  wird,  als  Punkte  zweiter  Ordnung 
inmarken)  in  das  Nivellement  einbezogen  und  nach  Massgabe 
Torhandenen  Baumes  bezeichnet.  ^) 


^)  BfciQgiich  der  Anbritigtm^  der  Höbeamarkeii  auf  Eismbafauatatluuea» 
Ff«tlf^mig  der  Höbe  der  Schient?ii  und  anderer  Punkt«,  sowie  der  Ein- 

2S* 
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Aiif   nahezu    oder    ganz    verüealea    Objecten,    ui 
das  Atibringen  einer  Metallmarke  aicht  aogezei^  w&re, 
Fixpuükte  dureli  Einineissela  eines  ötwa  10  cra  langen  Ho 
Striches    bezeichnet    werden  (Striehmarken),   die  dann  gleid 
zu  den  Höhenmarken  zweiter  Ordnung  zu  wählen  sind/) 

Wie  schon  im  §  121  erwähnt  wurde»  8oll  in  jedem 
zur  Versicherung    des    H5hennetzes   ein   solide  bezeichneten 
veninderHcher  Punkt  gewühlt  werden.  Solche  Punkte,  Ür 
genannt,    gibt    es  in  der  östen\Mingar,  Monarchie  sieben ^); 
Hersti^üung  der  den  Höhenmarken  erster  Ordnung  zugerecbn 
LIrniarken    hat   unmittelbar    auf  dem  festen  Urgestein  und 
dort    zu    geschehen,    wo   es   in    entsprechend    güüÄtiger  Aitj 
Ta^ro  tritt. 

§  123.  Untersuchung  der  Instrumente  and  Lattt^ 
a)  Instrumente. 

Vor  Beginn  der  Arbeit  werden  in  jedem  Jahre  die  Kird 
Instrumente  gründlich  geprüft  und  berichtigt  und  die  CoüsU 
derselben  (Wirikelwerth  eines  Scalentheiles  der  Libelle,  Con 
fiir  die  Distanzraessung)  bestimmt. 

Die  Prtilung  des  Int^trunientes  wird  wilhrend  der  Feld 
von  Zeit  zu  Zeit  wiederhoh,  die  Ermittlung  der  Constauten  jedi 


hi^zhhnng  von  Bröckenpfeilern  in  das  XiveUemeut  besteheo   besoodi^rB  ?« 
eiöbarutim^en  mit  den  Eisenbahtiverwiiltungen. 

1)  Die   riurelisehnitt liehe  Entfernung^   swiacben   zwei  iuuniit«Uiitr  ib^ 
einaiiderfolgenden  U«)hen marken  beträgt  l'akm. 

^)  In  Oesterreioh  beiluden  sich  drei  UnDarken,  tmd  iwar: 

Zwiaehen  Maria-Rast  und  Faul  iu  i^tt'iermark, 

zwischen  Lischau  und  Budweis  in  BöhmMn, 

im  Werke  F  des  uuter*?n  ForU  zu  Franzensf^st«  in  Tirol; 

in  Ungarn  sind  vier  Urmurken  und  zwar: 

Zwischen  Boitia   und   der  Coutuinas   im  BothenthtiruipMs   Im   Iht- 
muiiUMtÄdter  Comitj^t^, 

swiscben  Trebusiv  und  Olimieli  im  Marmaroser  Comitate, 

xwischeü  Rutita  und  biUeiu  ira  Trencsiner  Comitat« 

und  bei  Na^iajj  im  Ötuhlweisäeuburger  Comitatt«. 
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wieder   nach  Schluss   der  Sommerarbeit  in  Verbindung  mit 
ler   durchgreifenden   Untersuchung    des   Instrumentes    vorge- 
ij<>ininen. 

b)  Latten. 
cc)  Absolute  Vergleichungen. 

Eine  besondere  Sorgfalt  wird  den  Nivellirlatten  zugewendet ; 
beide  Theilungen  einer  jeden  Latte  werden  rücksichtlich  aller 
Tlieilstriche  vor  Beginn  und  nach  Schluss  der  Nivellements- 
Krbeiten  mit  dem  Messingnormalmeter  M^  verglichen,  dessen 
letzte,  von  Herrn  Hofrath  Dr.  Tinter  vorgenommene  Untersuchung 
die  Gleichung 

M,  =  (1000-01895  +  0-018794  0 
in    Millimetern   geliefert   hat,   wo  t  die  Temperatur   in   Graden 
Celsius   und  0-018794  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Mass- 
stabes bedeutet. 

Diese  absoluten  Lattenvergleichungen  werden  mit  einem 
eigens  eingerichteten  Apparate  durchgefflhrt. 

Er  besteht  aus  einer  hölzernen  Binne,  in  welche  die  Latte 
und  das  Normalmeter  derart  eingelegt  werden  können,  dass  das 
letztere  mit  seiner  am  Bande  in  Millimeter  getheilten  Fläche 
rechtvnnklig  zu  jener  Seitenfläche  der  Latte  steht,  auf  der  sich 
die  zu  untersuchende  Theilung  befindet 

Auf  dem  oberen  Theile  der  Binne  ist  in  einem  Falze  eine 
Glasplatte  verschiebbar,  auf  welcher  ein  kleinesAblesefernrohr  von 
siebenfacher  Vergrösserung  ruht.  Das  Fernrohr  kann  derart 
justirt  werden,  dass  seine  optische  Axe  durch  die  Anliegekante 
des  Normalmeters  geht  und  gegen  die  beiden  aufeinander  senk- 
recht stehenden  Flächen  des  Normalmeters  und  der  Latte  unter 
Winkeln  von  45®  geneigt  ist. 

Bei  dieser  Stellung  erscheint  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes des  Ablesefernrohres  die  Anliegekante  des  Normalmeters. 
Auf  der  einen  Seite  derselben  sieht  man  die  Theilung  der  Latte, 
auf  der  anderen  aber  nicht  nur  die  Millimetertheilung  des  Normal- 
meters, sondern  auch  ein  Spiegelbild  der  Lattentheilung. 
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Auf  der  Theiluiig   des  Norraalineters    lässt   sich   dtn&  ik 
gegenseitige  Lage    der    beiden    einander   eDtspreeheiideu  ThA-^ 
striche  an  Latte  und  NormaJmeter  ablesen,   beziehungswfiie  ti- 
schatzen, was  steU  bei  Einstellung  der  betreffendea  Tbeikliicli 
in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zu  gescheheD  hat 

Mit  diesem  Apparate  können  auch  unter  Anwendtitig  «inti 
kleinen  Winkellineales  mit  entsprechend  angebrachtem  Z^, 
der  auf  die  einzelnen  Centimetertheilstriche  des  yorjmJaieto 
eingestellt  wird,  die  TheiluDgen  der  XiveUirlatte  hergeutellt  mmim 
und  es  wurden  auch  alle  bei  dem  Pracisionaaivellemeiil  in  V«> 
Wendung  stehenden  Latten  auf  diese  Weise  gethailt 

Dass  die  aas  den  absoluten  Vergleichen  benroiigetieiria 
Längen  der  nüttlereu  Lattenineter  wirklich  in  gwwtzfehn 
Metern  ausgedrückt  sind,  geht  au«  der  im  Jahre  1879 
habten  Vergleiehung  einer  Latte  {A')  mit  dem  290  em 
Eisenstab^  der  eidgenössiachen  Aichstätte  zu  Bern  heinron 

AufOnind  der  neuen  Gleichungen  des  Normalmelefs  (18t(T) 
und  des  Berner  Eisenstabes  (lä86j  ergab  sich  dit*  lan^^  <tj 
mittleren  Lattenmeters  der  Latte  A*: 

aus  den  Yergteichen  mit  dem  Nennalllttar  Mt^i 

Theilung  1 :  1  000453  m  ifc  9  $$') 

,       11:  l-000365wrfc  13|» 

aus  den  Vergleichen  mü  dem  Bemer  Eiaengtaha: 

Theilung  I:  1  *000443  m^llß 

.       U:         lO0O372i»i±15|» 

f^  B«l&tiTft  LalttnTtrgleieliiiDsea. 

Die  aus  den  ibaolBlen  Tefgkfehaii  vor  Beginn  dv  ¥M- 
arbati  ermittelte  LatteiieoifaetiMi  isl  im  Verianfo  daa  Saauam 
haoplsieliliek  in  F«>lge  das  Knlhiisaa  dar  LnfttedHigfcail  Ver- 
inderaagen 


1)  ü  SS  1  KkroB 


a-aai 
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Im  Sommer  1888  wurde  zuerst  mit  einer  Latte  der  Vorsueh 
:eiüaelit,  diese  Veründeruugen  kermen  zu  lernen  imd  die  dabei 
elten  giiastigen  Erfolge  gaben  Veranlassung,  dass  dann  auch 
och  die  andern  Latten  mit  der  dazu  nothweodigen  Einriehtung 
asgestattet  wurden. 

Die  Nivellirlatte  ist  mit  einem  Stablstabe  versehen  worden, 
[essen  unteres  Ende  mit  der  Latte  fest  verschraubt  ist,  der  aber 
nst,  damit  er  der  Ausdehnung  durch  die  Temperatur  folgen 
ann*  frei  auf  schmalen  Messiogsl reifen  ober  der  Lattenflüche 
«fliegt  und  nur  durch  übergreifende  Klammern  gehalten  wird. 
Der  Stahlstab  hat  in  der  Nähe  seiner  Enden  je  eine 
Marke,  deren  Abstand  bei  den  einzelneu  Latten  nicht  gleich  ist 
nd  zwischen  2*7  m  und  2*9  m  beträgt;  unter  jeder  solchen 
trichraarke  ist  in  die  Latte  ein  SOberplättchen  eingelassen,  das 
ne  in  ZwanzigstelraüHraeter  getheilte  Scala  trägt,  von  der  ein 
eilstrich  als  Nullstrieh  dient 

Diese  Silberplättchen  müssen  die  Veränderungen  der  Latte 
egen  Temperatur  uud  Feuchtigkeit  mitmachen,  während  die 
Entfernung  der  Strich  marken  des  Stahlstabes  nur  von  der  Tem- 
peratur desselben  abhängig  ist.  Dadurch  ist  es  möglich,  den 
Abstand  der  Nullstriche  der  SiJberplättchen  mit  jenem  der  Strich* 
anarken  des  Stablstabes  zu  vergleichen  und  so  auf  den  Einfluss 
der  Luftfeuehfigkeit  zu  schliessen. 

Es  ist  dazu  nur  nothweudig,  die  Temperatur  der  Latte  und 
des  Stahistabes  möghchst  scharf  zu  bestimmen,  zu  welchem 
Zwecke  jeder  Latte  zwei  Thermometer  beigegeben  sind. 

Die  relativen  Lattenvergleichungen  sind  womöglich  täglich 
voi-zimehmen,  jedenfalls  sollen  aber  längere  Pausen  vermieden 
werden. 

Die  zu  untersuchende  Latte  wird  Abends  nach  dem  Ein- 
rücken von  der  Arbeit  in  einen  Raum  gebracht,  wo  die  Tem- 
peraturschwankungen während  der  Nacht  sehr  geringe  sind  und 
dort  horizontal  aul^  ünterlagsklötzehen  so  aufgelegt,  dass  die 
Theilung  I  nach  oben  gekehrt  ist  und  die  Latt«  auf  allen  Seiten 
von  der  Luft  umspült  wird. 
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Sr  =  &  —  a  (r  —  r)  L (2) 

Lt=  Lt  -  a,  (t  —  T)  X (3), 

?eil  man  in  den  Gorrectionsfactoren,  in  denen  a  und  a^  die 
Lnsdehnungscoefficienten  des  Stahlstabes  und  des  Lattenholzes 
>edeuten,  sowohl  St  als  auch  Lx  durch  dieselbe  Grösse  L  er- 
setzen kann. 

Der  Unterschied : 
Ly  _  5r  =  (Lt  —  Ä)  +  (a  —  aj  (r  —  T)  L  =  Fa (4) 

cann  aus  den  Beobachtungen  berechnet  werden,  denn  sind  u 
ind  0  die  Ablesungen  am  unteren  und  oberen  Plättchen,  so  ist: 

Lt  —  Sr  =  50  (u  —  o)  Mikrons (6), 

leährend  a  —  a^  nahe  gleich  8  Mikrons  (a  =  12,  a^  =  4)  ge- 
setzt werden  kann. 

Wird  während  der  Arbeit  bei  einem  anderen  Feuchtigkeits- 
mstande  und  einer  Temperatur  t  ein  relativer  Vergleich  aus- 
geführt, so  erhält  man: 

ST=St  ^a{t  —  T)L (6) 

LT=Li  —  a^{t  -  T)L~fp (7), 

NO  9  den  Einfluss  der  Feuchtigkeit  auf  die  Latte  vorstellt 
Setzt  man  Lr  +  9p  =  L't,  so  wird : 

L't  —  St  =  (Lt  —  SO  +  («  -  a»)  (<  —  T)  L  ==  V (8) 

md  daher  auch: 

F—  F«  =  L't—Lt=(p (9) 

weil  Alles  sorgfältig  vermieden  wird,  was  eine  Veränderung  der 
Länge  des  Stahlstabes  heibeif&bren  könnte. 

Da  sich  die  Grösse  9  auf  den  ganzen  Markenabstand  be- 
deht,  so  wird  die  entsprechende  Aenderung  des  Lattenmeters 
gefunden,  wenn  man  9  durch  L  (2*7- 2-9  m)  dividirt,  wozu 
iber  L  bloss  auf  Centimeter  nothwendig  ist. 

Das  mittlere  Lattenmeter  wird  also  dann  für  die  Tem- 
peratur T: 

ZV  =  ?r  +  f  =  1  Meter  +  cr  +  J- (10), 
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Bei  dea  bezüglieben  UntersuchuDgen  hat  sieh  beransc^estellt, 
lass  die  durchschnittliche  Abweichung  der  an  verschiedenen 
PageD  und  zu  verschiedeüen  Tageszeitea  beobachteten  CorrecÜDnen 
ron  dem  Monatsmittel  in  der  Regel  den  inittlereD  Fehler  Biner 
Elativen  Vergleichung  nicht  erreicht,  während  aber  die  Mittel 
ms  den  eiözelnen  Monaten  beträchtiieh  von  einander  abweichen;^) 
ist  daher  zulässig  als  Lattencorrection  für  die  zu  Grunde  ge- 
legte Temperatur  T  das  Monat«mittel  der  täglichen  Werthe  zu 
senQtzen. 

Wollte  man  die  Correetion  tllr  die  jeweihge  Lattentemperatur 
^berechnen,  so  müsste  dies  nach  der  Formel: 

c',  =  Cr  -f  ^  +  u,  (t  —  T) 

[geschehen;  weil  aber  die  Temperatur  T  eine  mittlere  Grösse 
1(16 — 18^  C)  hat,  die  unterschiede  t — T  und  die  daraus  ent- 
[springenden  Aenderungen    in    der  Länge  des  Lattenmeters  bald 

positiv,  bald  negativ  sind  und  überdies  auch  den  mittleren  Fehler 
368  relativen  Vergleiches    nicht  übersteigen,    so  kann  man  die 

Pemperaturänderungen    vernachlässigen.     Bei     dem    Präeisions- 
Inivellement  der  österr.-ungar.  Monarchie  wird  daher  tiir  alle  im 
[Terlaufe  eines  Monates  ausgefiihrten  Nivellements  dieselbe  Latten- 
correction (das  Monatsraittel   für   die  Temperatur  T  =  16— 18^) 
(xur  Verbesserung  verwendet. 

Die  Ergebnisse  der  Vergleiehungen  aller  im  Gebrauche 
I  stehenden  sieben  Latten  im  Jahre  1891  sind  in  der  nach- 
f  stehenden  Tabelle  zusammengestellt. 


1)  Um  dea  ZusammenliaDg  der  Veränderungen  der  Latten  mit  der  abto- 
i  Feuchtigkeit  der  Luft  kermen  zu  lernen,  mtjss  man  Bestimmungen  der 
je  des  in  der  Luft  enthaltenen  W;issertlam|jfes  vornehmeu,  welclie  durch 
^jchrometerbeobachtungen  am  leichtesl:eii  ausführbar  sind;  zu  diesem 
[Zwecke  ist  eines  von  d^n  zwei  jetler  L.itte  beigei^^ebenen  Thermometern  so 
j  ^niurichten,  dass  es  ab  feuchtes  Thermometer  benützt  werden  kann. 

Die  Instruction  fftr  das  österr.-ungar.  Präcisionsnivellemeut  empfiehlt, 
[die   Psjehrometerbeobaclitungen   so   anzuordnen,    dafis  je  eine  Abends  und 
fens  in  dem  Räume,  wo  die  Latte  unt-ergebracht    war,    und  je  eine  Be- 
chtung  in  den  Vormittags-  und  Nitchmittagsätunden  während  der  Arbeit 
gemacht  wurd. 
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Sie  enthält  jenen  Betrag,  um  welchen  das  mittlere  Latten- 
meter (für  das  Mittel  aus  den  Theilungen  auf  der  Vorderseite  und 
Hückseite)  in  Mikrons  gegen  das  wahre  Meter  zu  gross  ist. 

Die  erste  Date  bei  jeder  Latte  in  der  Bubrik  „absoluter 
Vergleich"  gibt  die  aus  dem  absoluten  Vergleiche  vor  Beginn 
der  Feldarbeit  abgeleitete  Gorrection  an,  so  z.  B.  bei  Latte  A*\ 
Ct  =  503  Mikrons. 

Die  vor  Beginn  der  Feldarbeit  stattgehabte  relative  Ver- 
gleichung  liefert  die  Ausgangsdifferenz:  Da,  welche  bei  derselben 
Latte  =  4-  381  ft  betrug;  die  während  der  Feldarbeit  gefundenen 
Differenzen  werden  zu  Monatsmitteln  vereinigt,  und  es  ergab 
sich  für  die  Latte  Ä*  im  Monate  Mai: 

D  =  +  426(1. 

Der  Unterschied  D  —  Da  =  45  durch  2*80  dividirt,  gibt 
den  Betrag,  um  welchen  in  Folge  der  Feuchtigkeitsänderung 
das  mittlere  Lattenmeter  oder  die  Ausgangscorrection  gewachsen 
ist;  fQgt  man  ihn  (16)  zu  dieser  hinzu,  so  erhält  man  die  in 
der  Tabelle  eingesetzte  Grösse  519. 

Auf  die  gleiche  Weise  ist  in  allen  anderen  Monaten  vor- 
gegangen worden;  nach  beendeter  Feldarbeit  wird  abermals  eine 
absolute  Vergleichung  und  gleichzeitig  damit  wieder  eine  Be- 
stimmung der  Differenz  D,  (Schlussdifferenz)  vorgenommen. 

Das  Ergebniss  der  ersteren  war  bei  der  Latte  Ä^:  +  621  ft, 
die  Schlussdifferenz  ergab  sich  D,  =  -f-  630  ft;  wenn  man  die 

Ausgangscorrection  -f  503  um  den  Betrag  — g.go "  =  ^9  ver- 
mehrt, so  erhält  man  als  Ergebniss  des  letzten  relativen  Ver- 
gleichs :  +  592  (i. 

Dieser  Werth  sollte  mit  dem  Ergebnisse  des  absoluten 
Vergleiches  übereinstimmen,  und  es  kann  daher  der  Unterschied 
beider  (-h  29)  als  Fehler  einer  relativen  Vergleichung  aufgefasst 
werden,  weil  man  die  aus  den  absoluten  Vergleichen  gezogenen 
Correctionen  als  fehlerfrei  ansehen  darf. 

Aus  allen  sieben  in  der  letzten  Horizontalreihe  angeführten 
Unterschieden,  lässt  sich  nun  der  mittlere  Fehler  eines  relativen 
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Vergleiches  bereebrnpii,  und  xwar  findet  man  ihn  mit  2^  ^, 
Vergleichungen  \)  der  J;ilir^-  tß>^^  uuti  iStW   liefertoö  17  fi,  t^ 
ziehuQgsweise  26  ^, 

Man  kann  somit  aus' einer  relatiyen  TergleichaDg  di^  ] 
des   mittleren  Lattenmetei-s    oder   die  Lattencorrection  mit 
Unsicherheit  von  20— 30  Mikrons  ermitteln,  wodurch  die  Zwi 
mässigkeit   und    vollstiindig    befriedigende  Genauigkeit   der 
dienlichen  Vorrichtung  hinlänglich  erwiesen  ist 

Wie  aus  der  Tabelle  auf  Seite  444  zu  ersehen  ist.  betragt" 
bei  der  Latte  .4'  der  grösste  Unterschied  eines  Monatsmitti^li 
der  Lattencorrection  (die  grössten  Werthe  sind  unterstrielit^ßi 
gegen  die  Ausgangscorreetion  145 /tt;  nach  den  bisherigea  Kr- 
fbbrnniieu  lüsst  sieh  schliessen,  dass  die  Aenderungen  eiaer 
Latte  im  Verlaufe  eines  Sommers  den  Retrag  von  150  fi  seltea 
überschreiten  dürften. 

Dies    gtinstige   Ergebniss   ist   nur   der   vorzOglicheü  Co 
fcitnK'tion,    der    sorgßlUigen   Behandhiug   und  Aufbewahnmg  A^ 
Latte  (im  Winter  werden  sie  in  einem  geschlossenen,  ungeheiiten 
aber  ventilirten  Räume  aufbewahrt)  zuzuschreiben. 

§  125.  Vorgang  bei  der  Nivellirung, 

lü  Bezug  auf  die  Eintheilung  gilt  Folgendes: 
Durch  zwei  Höhenmarken  erster  Ordnung  ist  eine  Nirell 
rnentslinie  bestimmt;  folgen  die  beiden  Höhenmarken  unmittelb 
aufeinander,  so  hat  man  eine  Nivellemeolsliiiie  zweiter  Ordnun^^ 
sonst  eine  solche  erster  Ordnung  oder  ein  Linienzug. 

Hei    der    Ausführung    des   Nivellements   einer  Linie 
diese,    wenn    ilire  Länge    dies   erheischt,    wieder  durch  Hi^heil 
marken  zweiter  Ordnung  in  Theilstreeken  (Linieiitheile,  Sectionenl 
getheilt,  die  also  entweder  von  einer  Marke  erster  Ordnung  anii_ 
einer   Marke   zweiter   Ordnung,    oder   von  zwei  Marken  zweitj 
.Ordnung  begrenzt  sind. 


^)  D&r  mittlere  Fehler  uiuf  r  relativeti  Yergkichung  aus  allen  H  Jahren 
ist  25  u. 
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Jedes  Nivellement  einer  Theilstrecke  ist  für  sich  ebenso 
geschlossen,  wie  das  Nivellement  einer  Linie;  bei  der  nach- 
Igenden  Betrachtung  brauchen  wir  zunächst  nur  das  Nivelle- 
ent  eines  Linientheiles  (einer  Section)  ins  Auge  zu  fassen, 
3il  sich  der  dabei  zu  beobachtende  Vorgang  in  jedem  weiteren 
leile  wiederholt. 

Die  Nivellirung  geschieht  mit  gegen  den  Horizont  geneigter 
isur  und  wird  die  Neigung  durch  die  Ablesungen  an  der  Beiter- 
)elle  ermittelt,  jedoch  sind  solche  Abweichungen  der  Libelle 
izulässig,  welche  eine  grössere  Correction  als  18  dmm  hervor- 
fen. 

Der  schrittweise  Vorgang  in  einer  Station  ist  folgender: 

Bückblick. 

1.  Aufstellung  des  Instrumentes  und  der  Latte  rückwärts 
heilung  I). 

2.  Messung  der  Zielweite  z. 

3.  Einstellung  des  Fernrohres  auf  die  Latte. 

4.  Ablesung  der  Libelle,  Umsetzung  derselben. 

5.  Ablesung  der  drei  Horizontalfaden. 

6.  Ablesung  der  Libelle. 

7.  Wendung  der  Latte  (Theilung  II)  und  Drehung  des 
Tnrohres  in  seinen  Lagern  um  180°. 

8.  Ablesung  der  Libelle,  Umsetzung  derselben. 

9.  Ablesung  der  drei  Horizontalfaden. 

10.  Ablesung  der  Libelle. 

11.  Prüfung  der  zwei  verbesserten  Lattenablesungen.') 
Nach  Gutbefund  derselben: 

Vorblick. 
12.  Uebertragung  der  Latte  nach  vorwärts  in  dieselbe  Ziel- 
äite  z  wie  beim  Vorblicke,    Drehung   der   Alhidade   und  Ein- 
äUung  auf  die  Latte  (Theilung  II). 


^)  Der  Unterschied  der  verbesserten  Lattenablesungen  soll  eine  con- 
mte  Grösse  sein,  die  sich  mit  Hilfe  des  Abstundes  der  Anfangspunkte  der 
den  Theilungen  leicht  ergibt. 


448        Vin.  Du  PrifUic^aiTclkment  in  der  tet-ssg.  MoUfty«.  { ] 


13.  Ablesung  der  Libelle,  ümsetztiBg  derseibetL 

14.  Ablesung  der  drei  UorizoDtalfiden. 

15.  Ablesung  der  Libelle. 

16.  Wendung  der  Latte  (Tbeilung  I>  und  Drebttng  te' 
Fernrohres  in  seinen  Lagern  um  180°. 

17.  Ablesung  der  Libelle,  Umsetzung  derselbecu 

18.  Ablesung  der  drei  HorizontalfUden. 
11).  Ablesung  der  Libelle. 

20.  Prüfung  der  zwei  verbesserten  L  '     n  - 

21.  Prüfung  der  zwei  SUtionshöbenun  -  i* 

In  jeder  Station  t  auf  deren  Endpunkten  die  Latte  ah.  ^f.  i 
werden  kann»  erhält  man  zwei  Werthe  des  HfthenunterschiM*?«: 
den  einen  aus  den  Ablesungen  an  Theilung  L  den  anderen  ms 
den  Ablesungen  au  Theilungll;  für  den  Unterschied  der  beiden 
Werthe  ist  der  Betrag  ]/ 6;?   in  Decimillinietern  zulässig.^) 

Erweist  sich  die  Differenz  höchstens  gleich  der  ge^etetea 
Grenze,    so   wird   die   nftcbste  Station  nivelliri  und  «so  fort  m* 

fahren. 

Als  entsprechendste  normale  Ziel  weite  wird,  wenn  es  das 
Terrain  erlaubt»  60  m  empfohlen. 

Mit  Küeksicht  auf  die  geforderte  Genanigkeit  muss  die^e 
Entfernimg  bei  ungünstigeren  atmosphärischen  Verhältoisseü 
vennindert  werden;  es  darf  aber  auch  bei  gllnstigeren  V^erbälh 
nissen  mit  einer  grfSsseren  Zielweite  als  00  m  nivellirt  wenleB, 
jedoch  ist  eine  Ausdebnung  über  80  m  im  Allgemeinen  nicht 
zulässig. 

Nur  in  besonderen  Ausnahniefiillen,  z.  B.  bei  üeber* 
Setzung  breiter  Gewässer  darf  es  geschehen;  in  diesem  Falle, 
wobei  auch  manchmal  Latten  mit  Zieltafeln  in  Anwendung  kommen 
müssen,  ist  die  Ermittlung  der  Lattenhöhe  zu  verviellaltigeu.  «ü<l 
zwar  dient   dazu  als  Anhaltspunkt,    dass   die  Wiederholimgsxahl 


>)  Siehe  8  97  0. 
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dem  Verhältnisse   zwischen   der   betreflFenden  Zielweite  und  der 
Normalzielweite  von  60  m  gleichkommen  soll.  ^) 

Mnss  in  einer  Station  mit  ungleichen  Zielweiten  gearbeitet 
werden,  was  sich  selten  als  noth wendig  ergeben  wird,  so  hat 
man  entweder  die  Instmmentalfehler  in  Rechnung  zu  ziehen  oder 
einfacher,  möglichst  bald  eine  Station  mit  analoger  symmetrischer 
Anordnung  folgen  zu  lassen.^) 


1)  Bei  dem  Pracisionsnivellement  in  und  um  Wien  wurde  zwischen 
Nussdorf  und  Jedlesee  die  Donau  übersetzt  und  soll  der  dabei  befolgte  Vor- 
gang hier  angegeben  werden. 

Am  östlichen  und  westlichen  Ufer  wurde  je  ein  prismatischer  Stein 
in  das  Ufererdreich  eingesetzt,  dessen  obere  Flache  als  Aufstellfläche  für  die 

Nivellirlatte  diente;  in  a  und  b  standen 
die  beiden  Nivellirinstrument«,  deren 
ZieUinien  nahezu  gleiche  Höhen  über 
dem  Wasserspiegel  hatten. 

Die  Beobachter  in  a  und  5  haben 
nun  möglichst  gleichzeitig  die  Latten 
in  folgender  Ordnung  abgelesen: 

Der  Beobachter  in  a  zuerst  die 
Latte  in  A,  dann  die  Latte  in  B  und 
der  Beobachter  in  5  zuerst  die  Latte  in 
B,  dann  die  Latte  in  A  und  zwar  wurde 
jede  Lattenhöhe  zwölfmal  in  der  nor- 
malen Lage  des  Femrohres  und  zwölf- 
mal in  der  verkehrten  Lage  des  Fem- 
rohres beobachtet. 

Hierauf  wechselten  die  Beobachter 
mit  ihren  Listrumenten  die  Plätze  und  lasen  wieder  möglichst  gleichzeitig 
zwölf  mal  in  jeder  Ferarohrlage  ab,  und  zwar  der  Beobachter  in  a  zuerst  die 
Latte  in  B,  dann  die  Latte  in  A  der  Beobachter  in  b  zuerst  die  Latte  in  A, 
dann  die  Latte  in  B. 

Durch  Combination  von  je  vier  entsprechenden  Beobachtungen  des 
Höhenunterschiedes  wurden  zwölf  Resultate  des  Gefälles :  obere  Fläche  Stein 
Ost  bis  obere  Fläche  Stein  West  erhalten;  in  jeder  Combination  sind  durch 
Zusammenfassen  zweier  Beobachtungen  eines  Beobachters  an  beiden  Ufern 
die  Instrumentalfehler  und  durch  Hinzunehmen  der  gleichzeitigen  Beob- 
achtongen  des  anderen  Beobachters  die  Befractionsfehler  eliminirt,  soweit 
das  letztere  überhaupt  möglich  ist,  wozu  auch  die  nahe  gleiche  Höhe  der 
Visirlinie  über  dem  Wasserspiegel  beitragen  sollte. 
2)  Vergleiche  §  127,  Station  8  und  9. 
Stampfer-Lorber,  NtTolliren.  29 


4&0      ^1^1'  ^as  FraeisiotisniTelleoient  in  der  tet^-ung   McMUur^k 

WenD    dies   geschieht,    so  ist  eine  Ahgleicbuog   der  ZirU 
IlMiti^ti  ^rückwÄrts"  uod  ^vDrw&rts**  entbehrlich;    »ollle  «i» 
deuDOch    erforderlich    sein,    so    kano    sie    nalie  for  Schlu^ 
NivellementÄ   auf  Grund    der   fortgesetzt    zu    bildeoden  *^- 
der  Zielweiten  ^rückwärts»  und  ^vorwärts"   leicht   vor- 
werden»  ^  i 

Der  Nivelleur    muss  das  Eiutragen  dej*  AblesuDgi*ii    ii 
Manuale  unhodin^t  salbst  voruehmen.  er  muss   das  arithmtih  ib 
Mittel  der  Ablesungen   an    den    drei  F&den    für    deu    Ht^  kbliti 
und  den  Vorbliek  sogleich  am  Standpunkte  bilden,  ilie  auf  hdn- 
lOQtale  Visur  reducirten  Latienboheu  und  die  Hoheuui:^ 
aus  beiden  Lattentheünngen    auf  vier  DecimiibteUeji    t 
Diese   beiden  Resuluae    werden   auch   in  den  SammiMi 
Schlüsse  des  NiTellements  ^trennt  gtballeiLH 


fonnigiiM&l*  dass  Sa  jedw  SlatiMi  raeiv 
fufivlh   w^rdvtt  kaim;  bei  tei  An 
m^u  4a  ^in«r  HAbMiiiiafI«  «ctltr  « 

Mas  Miffat  »kli  d^uia  «iiK«  m  Ml 
auf  «iiiMi   in  dia  cisalfal«  Balmuif  ^\'^<  ^ 
wird.  kvLt  dkita  Maiaital»  i«t  dann 
ni  riditMi  uml  dialM^  Htm  dt«  «cst 
lalir  r^riac  ««üi;  aWliBai^  irfori 
Ixeowlirt  dorffklt 

t)  AI»  v^tirt  niiifiainnfwi 
dntlMidtrMfi  WiiMk,  ^teite  TOfsIt 


.-.^   .r-f-    .:ij*^    f.*-' 


dk  rwtelMaf  dir  AiMi 

Kadi  dm  MilMriita  Edk^^  ^ 
IMm^hm  ia  «aacr  Sbyrit  dnd  Us  naf  i^tatlaMi.  M 

itnal%«ft  ilBM>n>^fiw>nm   TtcMkiilJM  tu 

4ü  U»  ^Im 


i«r  Temforatti 


XeiriiB  €:wi 
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§  126.    Berücksichtigung   der    Lattencorrection    und 
Berechnung  des  mittleren  Kilometerfehlers. 

a)  Berücksiclitisimg  der  Lattencorreetion. 

Bisher  haben  wir  die  Verbesserung  wegen  der  Lattenlänge 
noch  nicht  berücksichtigt ;  ist  das  Nivellement  in  der  angegebenen 
Weise  vollendet  worden,  so  werden  nun  die  beiden  summarischen 
Höhenunterschiede  corrigirt  und  wenn  die  üebereinstimmung  ge- 
prüft ist,  zu  einem  Mittel  vereinigt. 

Damit  aber  dies  schon  im  Felde  geschehen  kann,  benützt 
man  dazu  die  bei  dem  absoluten  Vergleiche  vor  Beginn  der 
Feldarbeit  ermittelte  Lattencorrection. 

Die  fQr  den  betreflfenden  Monat,  in  welchem  das  Nivelle- 
ment zur  Ausführung  gelangte,  abgeleitete  Correction  wird  an 
das  arithmetische  Mittel  erst  bei  der  im  darauffolgenden  Winter 
stattfindenden  Ausarbeitung  im  Bureau  angebracht. 

Die  hiezu  nöthige  Veränderung,  welche  das  mittlere  Latten- 
meter erlitten  hat,  lässt  sich  durch  Subtraction  des  Ergebnisses 
des  ersten  absoluten  Vergleiches  von  dem  in  Betracht  kommenden 
Monatsmittel  leicht  berechnen ;  ob  diese  Veränderung  zu  berück- 
sichtigen ist,  hängt  von  ihrer  Grösse  und  von  der  Grösse  des 
Höhenunterschiedes  ab. 

b)  BereclinTmg  des  mittleren  Eilometerfelilers. 

Damit  das  Nivellement  der  geforderten  Genauigkeit  ent- 
spricht, darf  der  mittlere  Fehler  per  Kilometer  des  als  Mittel 
aus  beiden  Lattentheilungen  berechneten  Resultates  den  Betrag 
von  3  mm  nicht  überschreiten ;  der  Werth  des  mittleren  Kilo- 
meterfehlers wird  auf  zwei  Arten  berechnet: 

Erstens  aus  den  Differenzen  d  der  in  jeder  Station  er- 
mittelten  beiden  Höhenunterschiede  nach  der  Formel: 


^•'  =  o:i>7/['''J 


VT 

•29* 


452      VIII.  Dai  PriciilofmaftneiMit  !ft  dir 


und  /,iM*it<^ijh  iitis  dorn  fJ nti?r»chif*de />  der  jsurnmuriM  Ltu  Hö 

wo  J»  die  SuiDiii»»    ihr  Zielweiten   in    der  aWellirteo 

Wenn  au8nalim«wcigo    beide  Formeln  grössere  Betr&ge  i 
:J  riKu  \U4Wi}  Kollli^fi,  igt  es  Doihwoadig,    eine  Wiederholong  ( 

In  der  glnitihon  Weiee,  wie  bisher  angegeben,  ist  bei 
lilirigön  Thoüen  der  NivolIenieDtsliüien  zu  verfahren. 

Dadurch  ist  das  Nivollernont  der  Linie    in  der  einen 
hin^  orltuli^t;    f(lr  dab   zweite    unabhängige  NiveUement  in 
piit|^'i^gu»igo8etstten  Kiehtung  gelten  dieselben  Bogelo. 

Üin  zu  erseheiu  ob  die  festgesetzte  Genauigkeit  sacti 
dtiu  <f>iufaflit»n  Nivellement  der  ganzen  Linif^  crreiclit  maiiT^ 
wird  iHtti  uuH  den  Differenzen  6  der  in  jeder  Theilsirecke  \m 
dem  Hin*  und  Rückwege  beobachteten  Hi^henuntersclneda  uod 
iiUM  der  DiiTenniz  ^  der  beiden  Gesammthdhennnterscbiede  ihr 
initiiere  Kilomete rfehler  des  einfachen  NiveUemeDts  aamki^  lii 
iVüher  nach  der  Formel: 


und 


berticlinot.    wenn  ntittr  S  die  Siimnie   der  Lingeo  lUer  Liok^ 
iJieito  ftreiudM  wiid.^) 

TevfWelil  bm,  in  mUbm  Webe  die  Ltttteiioomete  U 
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Sprechende  mouatliche  Correction  in  Betracht  kommt;  was  ins- 
besondere die  Vernachlässigung  der  Correction  bei  k^  betrifft, 
so  ist  nicht  zu  verkeneen,  dass  damit  eine  Einöussnahme  auf 
die  unterschiede  d  verbuoden  ist 

Sie  kann  allerdings  nur  sehr  wenig  betragen,  weil  der 
tJiiterschied  der  Längen  des  Latten  raeters  fijr  Theilung  I  tind 
Theilung  II  nnr  sehr  gering  ist  und  der  Stationshohennoterschied 
höchstens   das  Maximum  von  3  m  erreichen  kann. 

In  Betreflf  der  Genaolgkeitsberechnung  aus  einem  Systeme 
von  Linien,  sowie  über  die  Polygon-  und  Netzausgleichoog  ist 
nach  der  aysfiihrlichen  Darstellung  im  Vü.  Abschnitte  nichts 
hinzuzuttlgen* 

Die  definitive  Ausgleichung  des  österr.-ongar,  Präcisions- 
nivelleraents  ist  noch  nicht  vollzogen;  sie  kann  erst  dann  vor- 
genommen werden,  wenn  die  Meesuiigen  auf  allen  projectirten 
Lioieu  der  Monarchie  beendet  sind.  ^)  Welche  Gewichtsannahmen 
dabei  gemacht  werden,  ist  noch  nicht  entschieden,  vorläufig 
werden  die  Gewichte  der  Beobachtungen  den  Streckenlängen 
umgekehrt  proportional  angenommen- 

Aus  der  ganzen  Darstellung  über  das  Österr.-ungar.  Prä- 
cisionsnivellement  ist  zu  ergehen,  dass  nicht  nur  durch  die  pein- 
liche Sorgfalt  bei  der  Behandlung  der  Instrumente  und  Latten, 
soDdern  auch  durch  den  Yorgang  bei  der  Nivellirung  die  sicherste 
Gewähr  für  die  Erzielung  der  möglichst  grössten  Genauigkeit 
geboten  ist^) 


^  Provifioriscli  ausgeglichene  Daten  des  Pilcisionsnivellfments  im  wesit- 
licheti  Theile  der  ost.-ua^.  Monarcbi«»  sind  bereits  In  dem  XL  Bande  1S91 
der  MittheiluDgeo  des  k.  ii,  k.  miUt,-geogr;  Institutej*  in  Wien  veröffentlicht 
worden,  wodurch  dem  Bedirfniase  der  geodätischen  Praxis  schan  jetzt  in 
dankenswert  her  Weise  RechniLiig  getragen  wurde. 

Biese  Daten  sind  aus  einer  ron  dem  Centralbureau  der  internationalen 
£rdmefisung  (zum  Zwecke  der  Feststellung  der  Hdhenlageo  der  Europa  um- 
spQlenden  Meere)  ausgeführten  Auägleicbiing  herTorgegangen,  und  werden 
durcli  die  definitive  Ausgleichung  des  osterr-ungar,  Pricisionsnivellements 
nur  geringe  Abänderungen  erfahren. 

^)  Zur  Bearbeitung  dieses  Abschnittes  ist  ausser  den  MittbeÜungen  des 
1l  u.  k.  müit.-geogr.  Institutes  in  Wien  nooh  die  lustruotion  für  das  Pr&ci- 
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{  127.   AtifschreibuDg  UDd  Berechnoog  eines  NiTetl«*_ 

ments. 

Zur  Ergäozimg  behaudeln  wir  nun  die  Aufscbreibnng 
Berechnung    de*i    NiFelleiueDts    eines  Linientheiles;    er   gebü 
der  2 '580  km  langen  Linie  von  der  Höhenmarke  erster  Ordnnii 
ain  BezirkH^eriehtsgebilude  in  Lischau  bis  zur  ürmarke  bei  Lisch 
an    »jud    wird   durch  dw    beiden  Steiuraarken :    Kircheustufe 
Lischau  und   erste  Stufe  der  Johannesstatue  am  westlichen  Orts- 
eingange  von  Lischau  begrenzt. 

Die  in  der  Tabelle  auf  Seite  456  bis  459  enthalteDtn  b^ 
obachteten  Grössen  sind  för  sich  verstÄndlich ;  es  bedarf  nur 
einiger  Erlitiiterungen,  die  sich  auf  die  Berechnung  des  Sin 
ments  beziehen. 

Zu  diesem  Zwecke  geben  wir  die  auf  den  benoteten  NiT^IIii 
apparat  (Instrument  Nr»  3571,    Latto  F')  bezüglichen  Daten  ^o| 

Inatrument 

Winkel werth  des  Scalentheiles  der  Eeiterlibelle  t  -=  4'9", 
MultiplicationMConstante  des  Distanzraeösers       C^  199'955 
Additionsconstante  des  Distanzmessers  c=^0*5335i 

Latte 

Alistand  des  Anfangspunktes  der  Theilung  I  von  der  AuftffH 
thlcho  (f'04t;oi 

Abstand  des  Anfangspunktes  der  Theilung  II  von  der  Aufstau 
flaehe  0-0040 1 

Absland  der  beiden  Anfangspunkte  0-0l7f>i 

Correefinn    aus    dem  absoluten  Vorglei^he    vor  Beginn  de 

Feldarbeit: 


gionsnivellem<*nt  ihr  österr,»ungnr.  Monamhk*  beuötÄt  worden;  Irtxt^^re 
uns  u^hnt  eitler  Abschrift  ojnes  Maiiuules  Ibetiuflmd  da»  NiveUi*ment  rnJlSf] 
rou    Herru    Linit^Däehii'scapLtäü  v.  Kulmur  \u    UebeüswUrdi^ster  Weis« 
VerCiygting  gestellt 
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Für  Theilung  I:  -f  448  ft;  für  Theilung  II:  +440  (i. 

Die  Berechnungen  betreffen  zunächst  die  Bildung  des  arith- 
metischen Mittels  der  Ablesungen  an  den  drei  Fäden  ^)  und  die 
Verbesserungen  derselben  wegen  der  Neigung  der  Visur  gegen 
den  Horizont. 

Dazu  braucht  man  die  Zielweite  und  den  Neigungswinkel; 
der  letztere  ergibt  sich  in  Secunden  aus  der  Gleichung: 

«  =  X  [(^^^  +  ^'i)  —  (^^-^i  +  ^^-^«^  ]  =  P  •  {' 

Die  erstere  folgt  aus  der  Distanzformel: 

z  =  Cl  -\-  c  +  halbe  Lattendicke. 
Die  Neiguugsverbesserung  ergibt  sich  dann: 

^^  -  2Ö6265   •  ^' 

Hier  kann  man  bei  z  die  beiden  Glieder  c  +  halbe  Latten- 
dicke unbedenklich  weglassen  und  in  Cl  statt  des  richtigen 
Werthes  für  C  den  Sollbetrag  200  nehmen ;  der  Lattenabschnitt  l 
wird  nur  aus  Theilung  I,  und  zwar  unmittelbar  aus  den  Ab- 
lesungen an  den  beiden  Distanzfäden  abgeleitet.*) 

Damit  folgt: 

^^  =  ^1- -2-^65  =  0-001188  K 
wo  -^L  in  derselben   Einheit   erhalten    wird,    in   welcher  l  an- 
gegeben ist. 

Da  in  der  Aufschreibung  die  Ablesungen  /  in  Metern  aus- 
geworfen werden,  so  würde  man  auch  ^L  in  Metern  finden; 
zweckmässiger  ist  es,  ^L  in  Decimillimetern  auszudrücken,  zu 
welchem  Zwecke  man  den  obigen  Ausdruck  noch  mit  10000  zu 
multipliciren  hat. 


V)  Für  die  Ablesungen  an  den  drei  Fäden  hat  man  eine  Controle, 
weil  das  arithmetische  Mittel  sehr  nahe  der  Ablesung  am  Mitt^lfaden  gleich- 
kommen soll. 

2)  Die  Zielweiten  werden  einzeln  nicht  berechnet,  jedoch  wird  ihre 
Gleichheit  in  einer  Station  durch  die  Uebereinstimmung  der  Lattenabschnitte 
nach  rückwärts  und  vorwärts  controlirt. 
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auf   der    Kirchenstufe    bis    zur    Steinmarke    auf  der 
1890,  Beginn  5  Uhr  früh,  heiter,  kühl,  schwacher  Wind. 
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Man  finJrt  also  tue  Verbesserung  wegen  der  Libelle  durdi 

d.  h*    wenn    man  das  Product  11 '88/  (den  MultipUcaüoaB&etor 
für  die  Libelle!  mit  p  niultiplieirt 

Setzt  man  l  ==0*ahcd,  so  ergibt  sich  der  zehn  fache  Mulii- 
plicationsfactor  nach  der  Regel: 

{ah  +  Corr.  r )  -f  (a  +  Corn  //)  +  (Corr.  8  a) 
und    daher   gibt   das  Product   des   so  ermittelten   Factors  mit  p 
auch  den  zehnfachen  Betrag  der  Verbesserung.  *) 

Sie  wird  positiv,  wenn  die  Surarae  der  LilH*l]onal>lestuigHi 
aiD  Ovularende  grösser  ist,  als  die  .Summe  der  Ablesuogiiii  m 
Objectivende.  Das  Vorzeichen  wird  übrigens  durch  das  Zeicht'Q 
von  p  selbst  bestimmt,  Wf?nn  man  es  nach  der  Formel  berechnet, 
wobei  aber  auch  eine  Controle  vorg-enomint^n  werden  kann,  indem 
man  die  Ablesungen  kreuzweise  abzieht  und  dii«  lu^iden  Unkt- 
schiede  addirt. 

Die  eorrigirteii  Mittel  auf  beiden  Theilungen  bei  dem  Vor* 
blicke,  beziehuüg:sweise  bei  den)  Rückblicke  sollen  um  die  cOfl- 
stante  Grösse  2*9825  =  3  —  0'ül75  von  einander  verschiediiQ 
sein,,  denn  bei  Theilung  I  beginnt  die  Bezifferung  mit  Null,  bei 
Theiluug  II  mit  3  m  und  die  beiden  Anfangspunkte  der  Tbfii- 
hingen  stehen  um  0*0l7ö  m  von  einander  ab. 

Die  Vergleichung  der  in  jeder  Station  aus  den  corrigirti^D 
Mitteln  berechneten  beiden  Werthe  des  Höhenunterschiedes  lei^t, 


1)  Z.  B.  btttUon  6,  LattööÄbschnitt  rückwärts  l  =  0'^J*.»Gö. 
ah  +  Correction  durch  c  =     30 
a    4-    Correutioti  durch  i>  =3      3 
Corivction  von  Sa  ^      2 

MultipliüatiüHsfiictor  ^s    36 

p  =  —  1  ■  41 ;  Verbf'saenmg  ^  —  6  dmm. 
Einfacher    und    voUkommeu    ausroit^^hend    wäre   e«,    ^Z>  =  12 
setzen,  wodurch  der  MnUipHeutitMiöfaotwr  erhalten  würdet  ab  -f  \  ö' 
den  Lattcniibsclmitt  /  —  U'29Gh  und  j»  ==  —  l-fi  bekäme  mau  d&zm: 
Multiplicationitfactor  ^  2-ü-H0'i5  =  3*ö 
und  S^bp  ^  —  6  diiitn. 


pt  u 
b;llr 
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c3as8  die  zulässige  Differenz  nirgends  überschritten  ist;  ob  auch 
das  ganze  Nivellement  die  geforderte  Genauigkeit  besitzt,  ersieht 
man  aus  den  zu  berechnenden  Werthen  von  k^  und  k^. 

Hiezu  benöthigt  man  die  Summe  s  der  sämmtlichen  Ziel- 
weiten, die  man  auch  summarisch  ermittelt,  nur  wird  man  dabei 
in  dec  Distanzformel  die  additioneilen  Glieder  nicht  vernachlässigen 
dürfen,  und  auch  die  Lattencorrection  berücksichtigen  müssen. 
Für  eine  einzelne  Zielweite  hat  man: 
z  =  199-955  V  ^  0-5335  -k  halbe  Lattendicke, 
oder,  wenn  I'=  1-000448  J  und  die  halbe  Lattendicke  gleich 
0*025  m  gesetzt  wird: 

^  =  200  (1  ^  0-00022  0  +  0-5585. 
Für  die  Länge  einer  Station  hat  man  nur  0*5585  doppelt 
zn  nehmen  und  anstatt  l  die  Summe  der  beiden  Lattenabschnitte 
rückwärts  und  vorwärt«  zu  setzen;    die  ganze  Länge    der  aus 
n  Stationen  bestehenden  nivellirten  Strecke  erhält  man  dann: 

s  =  200  (1  4-  0-00022)  [l,  +  h]  +  1-117  «, 

wofür  genähert: 

s  =  200  [l]  +  1-117  n  in  Metern 

oder  s  =  0'2  [T]  +  0-001117  n  in  Kilometern  genommen 
werden  kann. 

Hiemit  ergibt  sich  für  das  im  Beispiele  vorgeführte  Nivelle- 
ment 5  =  0-629  km. 

Die  beiden  Werthe  des  mittleren  Kilometerfehlers  k^  und 
to  folgen  nun:^) 

und  nachdem  die  aus  der  ersten  absoluten  Vergleichung  ermittelte 
Lattencorrection  (448,  beziehungsweise  440  Mikrons)  im  Betrage 
von  58  und  57  dmm  an  die  summarischen  Höhenunterschiede 
angebracht  wurde: 


1    r  d^i 

1)  Die  strenge  Formel  ä:2  =  I  __  I  liefert  für  ä;  =  12  dmm. 
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L^ 


=  ±  2  dram. 


2|/0  02» 

Da    fuMde  W(^rthe    kleiner    als  die   zulässige    Grente 
30  (1mm  sind,    so  darf  das  arithmetische  Mittel  —  13  1644 
den    beiden    HöheuuDlersehieden:    — 13'irj42  und  — 13'M 
gebildet  werden»  womit  die  Feldarbc^it  abgeschlossen  ist:    die« 
Mittel  ist  dann  noeh  wegen  der  AenderiiDg  der  Lßoge  des  mitt." 
leren  LatteDineters  dun.di  die  FeiK'btigkeit  zu  verbessern. 

Im  Monate  Mai  1890  wurde  die  Latt-eneorreetion  für  di% 
Mittel  aus  beiden  Theilnngon  mit  451  ^  abgeleitet,  und  dAher 
kann  der  schliessliehe  Hühenunterschied  zwischen  den  betdfa 
S?roinmark(Mi  mit  —  13*1644  ni  lHMlK4ial*on  werden. 
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1  u.  2        Mittd 
m  m 


Höhcnmnrke 
1.  Ordnung  I 

Y   9*8769 
Kirchenstufe      0370     \^  +9-8771 


Meeres* 
H5he 


Johannes- 
Statue 


0*62» 


13  1G44 


i+18-ieS9 


Grabendecke  I    0  HO.i     U-  ,,^|+lö'ö626 


608-710 
618-587 


Aamerkung 


FeU 


Ur  marke 


0-n67 


0*127 


14*6417 
26 

3 -2603 


+ 


+14-6421,  661*966 

I 
4-  a'2606j  666-20« 


2 '586 


tö6  49ö5+^ß'*»*52 

t  69 

I 

I 


Bezirksgerir.hu- 1 

gebäude  in  U- 

»cbau 

in  Lischaa 


ioLiBohau  l.Stuft 

I 

fn. 

an  der  8tra«t#  i 
gogenübi^r  di^in  ' 

Steinbruche 
Üu  Stelübru  hf 
pAri*?llt*  i^T'-v: 


Die  vorstehende  Tabelle  enthält  die  Ergebnisse  des  Dopp 
aivellements  (^  hin*  | zurück)  der  ganzen  Linie:  Lischau  Hübe 
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arke  erster  Ordnung,  bis  Lischau  Urmarke,  wobei  die  Meeres- 
3hen  auf  Millimeter  abgerundet  sind. 

Der  mittlere  Fehler  per  Kilometer  eines  einfachen  Nivelle- 
ents  ergibt  sich  somit: 

aus  den  Differenzen  *:  fc\  =    l/^_J??_-  =  db  13  dmra. 

Y      2  X  2*6o6 
14 

aus  der  Differenz  zf:  k\  =   ■,^^-— -— -^    =  dz  6  dmm 
SO  beide  kleiner  als  die  festgesetzte  Grenze  von  30  dmm.  ^) 

1)  Die  strenge   Formel  A*  =    1/   —  -  \—\  ^®^^'**  ^  -  ^^  <*°"^ 
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Neunter  Abschnitt 

Der  Einflnss  der  Aenderanj?  der  Schwere  auf  Nivelle- 
ments und  die  dadurch  bedingten  Verbesserungeii. 

§  128.  Vorbemerkungen. 

Die  bisherigen  Betrachtungen  über  das  Nivelliren  stützen 
sich  auf  die  Voraussetzung,  dass  je  zwei  Niveauflächen  überall 
denselben  lothrechten  Abstand  haben. 

üeber  die  Form  der  Niveauflächen  haben  wir  zwei  An- 
nahmen gemacht:  für  die  graphische  Darstellung  (Profile, 
Schichtenpläne)  mussten  wir  sie  als  Ebenen  betrachten,  fär  die 
Ermittlung  der  Höhennnterschiode  haben  wir  sie  als  Kugi^l- 
flächen  aufgefasst. 

Die  Bedingung  des  Parallelismus  der  Niveauflächen  ist  un- 
erlässlich  filr  die  gewöhnliche  einfache  Art  der  Berechnung  der 
Höhenunterschiede. 

Die  Annahme  paralleler  Niveauflächen  hat  zur  Folge,  dass. 
von  den  Beobachtungsfehlern  abgesehen,  fllr  den  Höhenunter- 
schied zweier  Punkte  ohne  Rücksictit  auf  den  eingeschlagenen 
Weg  stets  derselbe  Werth  erhalten  wird  und  dass  in  einer  Xi- 
vellementsschleife  die  theoretische  Summe  der  Höhenuntersehiedn 
ihrer  Bestandtheile  gleich  Null  sein  muss. 

Da  wogen  der  Aenderung  der  Beschleunigung  der  Schwere 
die  Niveauflächen  nicht  parallel  sind,  so  ist  es  nicht  gleichgiltig, 
an  welcher  Stelle  deren  Abstand  genommen  wird.  Es  können 
uns  also  die  unter  Voraussetzung  des  Parallelismus  berechneten 
Nivellirungsorgebnisse  eindeutig  bestimmte  Werthe  weder  filr  die 
Höhenunterschiede  noch  für  die  Meereshöhen  liefern. 
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Die  Aendening  der  Schwere  bedingt  Verbesserungen  der  auf 
gewöhnliehe  Weise  berechneten  Höhenunterschiede.  Weil  die 
Xiveauflächen  nur  wenig  von  der  parallelen  Lage  abweichen, 
können  auch  diese  Verbesserungen  an  und  für  sich  nur  gering 
sein,  und  werden,  wie  gleich  bemerkt  werden  soll,  Nivellements 
zu  technischen  Zwecken  von  ihnen  so  gut  wie  gar  nicht  berührt. 

Der  Einfluss  der  Aenderung  der  Schwere  ist  nur  bei  Prä- 
cisionsnivellements  von  Belang,  einerseits  wegen  ihrer  zumeist 
grossen  Erstreckung,  anderseits  wegen  der  grossen  Genauigkeit, 
die  ihnen  zukommen  soll.  Nichtsdestoweniger  ist  es  aber  nicht 
bloss  von  allgemeinem  Interesse,  sondern  auch  für  die  richtige 
Erkenntniss  der  Bedeutung  des  Nivellirens  nothwendig,  diesen 
Einfluss  kennen  zu  lernen.^) 

Vor  seiner  Behandlung,  bei  welcher  ein  Vorgang  einge- 
sehlagen werden  soll,  der  dem  Eahmen  dieses  Buches  ent- 
sprechen dürfte,  wollen  wir  noch  die  allgemeinen  Eigenschaften 
der  Niveauflächen,  sowie  einige  andere  damit  im  Zusammen- 
hange stehende  Fragen  besprechen;  insbesondere  dürfte  es  im 
Hinblick  auf  das  grosse  Interesse,  welches  allseitig  der  Schaffung 
eines  gemeinsamen  Nullpunktes  entgegengebracht  wird,  gerecht- 


1)  Lallemand  gibt  in  seiner  Abhandlung  „Note  sur  la  th^orie  du  ni- 
vellement  etc."  („Verhandlungen  der  internationalen  Erdmessung  im  Jahre 
1887")   ein  Verzeichniss  der  über  den  Einfluss  der  Schwereänderungen  ver- 
öffentlichten Schriften;    nachstehend    lassen    wir  die  dort  nicht  genannten, 
beziehungsweise  die  erst  nachher  zur  Ausgabe  gelangten  folgen: 
Zachariae,  „Die  geodätischen  Hauptpunkte"  (deutsch  von  Lamp),  Berlin  1878 . 
V.  Sterneck,  „Untersuchungen  über   den  Einfluss   der  Schwerestörungen  auf 
die   Ergebnisse   der   Nivellements   (Mittheilungen  des  k.  u.  k. 
milit.-geogr.  Institutes  in  Wien  1888  und  1889}. 
Durand-Claye,  Pelletan  et  Lallemand  „Lever  des  plans  et  nivellement"  (Ni- 
vellement de  haute  precision  par  Lallemand).  Paris  1889. 
Hclmert,  „Die  Schwerkraft  im  Hochgebirge".  Berlin  1890. 
V.  Sterneck,  „Die  Schwerkraft  in  den  Alpen  und  Bestimmung  ihres  Werthes 
für  Wien"    (Mittheilungen   des  k.  u.  k.  milit.-geogr.  Institutes 
in  Wien  1891). 
L'zaber,  „Die  Reduction  geometrischer  Nivellements  wegen  der  Veränderlich- 
keit der  Schwerkraft"  (Technische  Blätter,  Prag  1892). 

•Stampler-Lorber,  Nivelliren.  30 
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fertigt   erselieiuen.    eiuer    kurzen    histuriijulieü  l>ArbitfiIuiij£  üIi« 
diese  AngelogeDheit  Ruum  7aj  geben, 

§  12t».  Niveaufluühen,  LothliuieiJ« 

Unter  einer  NiveaufltieLe  (einem  Niveau)  versteht  maüjtin»' 
Fluche^  die  in  jeilem  ihrer  Punkte  norintil  zur  Richtung  ih: 
Schwerkraft  steht. 

Die  Seinverkraft  «etzt  sich  aus  <ler  MassenanEiehung  od 
der  ilurch  die  Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe  hervorg^n»- 
f'enen  Fliehkratt  zusammen,  ihre  ßielitung  wird  dureli  die  l/»tb* 
oder  Kraftlinie  bestimmt. 

Dureh  einen  Punkt  geht  nur  eine  einzige  NiveauflÄehe,  ^ 
können  daln^r  verschiedene  Niveaullaehen  nicht  gemeinsame 
Funkte  oder  Linien  haben. 

.bMle  Niveaufläche  verlitoft  stetig  gebogen  ohne  Katiteu  und 
Spitzen,  sie  kann  sich  nicht  selbst  schneiden  oder  berühren. 

In  der  Geodäsie  sind  vurwiejrend  jene  Niveuutljieheu  iron 
Wichtigkeit,  die  durch  unseren  Messungen  zugäugliehe  Pujjkte 
der  physischen  Erdoberfläche  gehen  und  demnach  entweder 
nur  in  der  Erdrinde  verlaufen  oder  aus  der  Atmosph&re  ia  sie 
eintreten. 

Bei  den  Niveaufläehen  in  der  Atmosphäre,  dereu  Didite 
im  Verhältnisse  zu  jener  des  Erdkurpors  vorsehwiudend  klein 
ist,  verlaufen  nicht  bloss  die  Niveaufläciien  selbst,  rudern  aueh 
ihre  Killiamnngsvcrhältnisse  stetig. 

Verfolgt  mau  die  in  die  Erdrinde  eintretenden  Theile  der 
Niveaufläehen,  so  hat  man  nicht  mehr  so  einfache  Verhältni$H<, 
wie  in  der  Atmosphäre,  denn  es  kommen  dann  plöfzlich»-  A*n- 
derungen  der  Dichte  vor,  und  zwar  nicht  bloss  bei  dem  Uöb».!- 
gange  aus  der  Atmosphäre  in  die  Erdrinde«  sondern  auch  im 
Innern  derselben,  die  zur  Folge  haben,  dass  sich  die  Krümmuni's- 
Verhältnisse  an  solclien  Stelleu  unstetig  ändern. 

Ans  dem  Obigen  geht  hervor,  dass  die  Darstellung  des  Bil* 
dungsgesefezes  der  Niveaufläehen  durch  einen  einzigen  analf* 
tischen  Ausdruck  nicht  möglich  ist. 
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Wir  müssen  uns  die  Niveauflächen  aus  einzelnen  in  stetigen 
Krümmungsverhältnissen  verlaufenden  Theilen  bestehend  denken, 
welche  in  den  durchsetzten  Massenschichten  verschiedene  Bildungs- 
gesetze haben  und  so  aneinander  geiiigt  sind,  dass  an  den 
Uebergangsstellen  keine  Kanten  oder  Ecken  auftreten,  sondern 
sich  nur  die  Krtimmungsverhältnisse  unstetig  verändern. 

Die  Niveauflächen,  soweit  sie  für  unsere  Zwecke  in  Betracht 
kommen,  d.  h.  in  der  Nähe  der  physischen  Erdoberfläche,  sind 
Flächen,  die  sich  schalenförmig  umschliessen  und  in  erster  An- 
näherung als  durch  Umdrehung  um  die  Erdaxe  entstandene  Ro- 
tationsflächen (Sphäroide)  angesehen  werden  können,  die  nur 
wenig  von  Rotationsellipsoiden  abweichen. 

Mit  der  Gestalt  der  Niveauflächen  hängt  jene  der  Loth- 
oder  Kraftlinien,  deren  Tangenten  die  Richtung  der  Schwerkraft 
angeben,  innig  zusammen;  sie  sind  schwach  gekrümmte,  stetig 
verlaufende  Raumcurven .  die  in  ihren  Krtimmungsverhältnissen 
ähnliche  ünstetigkeiten  erleiden,  wie  die  Niveauflächen,  wenn 
man  aus  einer  Massenschichte  in  eine  benachbarte  übergeht. 

Die  Näherungen  fiir  die  Niveauflächen  ziehen  auch  ent- 
sprechende Näherungen  fiir  die  Lothlinien  nach  sich;  diese 
werden  dann  Curven,  welche  in  den  Meridianebenen  liegen  und 
gegen  den  näher  gelegenen  Pol  zu  concav  sind. 

§  130.    Das   Geoid,    Meereshöhen. 

Nunmehr  ist  auch  der  Begriff"  der  nach  Listing  „Geoid" 
genannten  mathematischen  Gestalt  der  Erde  festgestellt,  denn 
diese  ist  auch  nichts  anderes,  als  eine  Niveaufläche,  u.  zw.  jene. 
von  der  die  ruhige  normale  Oberfläche  des  Weltmeeres  einen 
Theil  bildet. 

Macht  mau  von  den  Näherungen  über  die  Gestalt  der 
Niveauflächen  Gebrauch,  so  ergeben  sich  jene  über  die  mathe- 
matische Figur  der  Erde  von  selbst  und  man  hat  dann  für  diese 
in  absteigender  Linie  ein  Spliäroid.  ein  Rotationsellipsoid  oder 
eine  Kugelfläche  zu  wählen. 
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Das  Nivellireu  bedarf  aber  ilberhau[»t  keiner  NiUi+^nnj::, 
wtsil  sich  die  Hülieu  der  Punkte  stets  anf  «lie  wirkliche  G»>:a!{ 
ih)r  Nivf^autlächeü  bexieheü, 

Hieduroh  riDterseheidet  68  si(!h  wesentlich  vod  auiJi?r«>n 
geodätischen  MessnogeiK  welche  jiiif  solche  Nähenmi|i:ea  anjiK 
wiesen  sind,  weil  sie  zur  Äusfiihning  der  RechDiingeu  öioer  m^ 
lytisch  darsteliliaren  Form  der  matheinatischeii  Gestalt  der  Enk 
k^dflrfen,  wozu  entweder  ein  RotalioiiHellipsoid  oder  eint* 
gewählt  wird. 

Da  sich  keine  der  nüendlieh  vielen  Niveauriäehen  der  E 
vor  den  übrigen  durch  besondere  Eigenschahen  auszeichnet, 
ist  es  gleichgiltig,  ob  man  die  Hohen  von  dem  (ieoide  oder 
einer   anderen,    durch  einten  hesiimraten  festen  Punkt  geheni 
NiveauSäche  atig  zählt. 

Nur  nif^ssen  wir  dann    zu  jeder  Hohenaiigabt-  tmuMi 

„über  der  Niveauflache  des«  Punktes "  oder  „über  de 

jMiukte"  ]L  s.  i\;    rlaber    werden    derartige    Höhen    häufig 
„relative**  genannt 

Es  drängt  sich  aber  vnn  selbt^l  di^r  in  der  tieudäsie  iibli 
Vorgang  auf,  die  Hohen  auf  das  Meeresniveau,  als  die  uati 
lichste  Niveautiache  zu  liezieben;  wir  sind  auch  auf  die  V 
mittlung  der  Meeresobertlüche  angewiesen,  wenn  wir  die  Hohen 
läge  von  Punkten  vergleicben  wollen,  welche  sich  auf  verschie 
denen  Contineuteu  oder  Inseln  bejinden. 

Hohen»  die  von  dem  Geoide  gerechnet  werden,  hoinst  unui, 
„absolute  Hohen-  oder  besser  „Meereshöhen **,    weil  strenge 
nomnien   jede    Höhenangabe    eine  NullniveauflÄche    voraus^ei 
wir  werden  daher  auch  in  der  Folge,    .sowie  bisher,  die  letzte 
Bezeichnung  beibehalten. 

unsere  Vorsteüungen  smd  mit  dem  Begriffe  der  Meer^ 
lu^hen  so  enge  verknüpft,  dass  selbst  dann,  wenn  man  ftir  eiik 
kleineres  oder  grösseres  fiebiet  ein  liesonderes  NuHai?e»ü  wählt, 
dieses  mit  dem  Meeresniveau  in  Verbindung  gebra<*ht  wir*l. 
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Durch  die  Eiufiihrung  der  Meereshöheu  erhält  die  Defini- 
tion der  mathematischen  Erdgestalt  für  das  Nivellement  eine 
f^rhöhte  Bedeutung,  denn  nun  dient  die  normale  Meeresoberfläche 
als  Nullniveau  für  die  Zählung  der  Höhen. 

Dabei  tritt  uns  aber  sogleich  der  Umstand  hindernd  in  den 
Weg,  dass  wir  die  Lage  des  normalen  (ruhigen)  Meeresspiegels 
und  daher  Meereshöhen  in  dem  angegebenen  Sinne  überhaupt  nicht 
zu  bestimmen  im  Stande  sind. 

Die  wirkliche,  physische  Meeresoberfläche  ist  in  Folge  der 
Aenderungen  der  meteorologischen  Verhältnisse  und  der  Ein- 
wirkung von  Ebbe  und  Pluth  beständigen  Schwankungen  unter- 
worfen; durch  die  mittlere  Lage  der  Meeresoberfläche  w^ird  der 
Mittelwasserstand  bestimmt  und  dieser  ist  es,  welchen  man  für 
die  Zählung  der  Meereshöhen  an  Stelle  des  normalen  Meeres- 
spiegels nimmt. 

Die  Lage  des  Mittelwassers  gegen  einen  festen  Punkt 
lässt  sich  durch  Beobachtungen  an  Pegeln  oder  besser  durch 
die  Aufzeichnungen  von  an  geeigneten  Punkten  der  Meeres- 
küsten angebrachten  selbstregistrirenden  Mareographen  und 
Medimaremetern  ermitteln  ^),  u.  zw.  umso  sicherer,  je  grösser 
der  Zeitraum  ist,    über   den  sich  die  Beobachtungen  erstrecken. 

Gehören  die  Mittelwasser  der  verschiedenen  Meere  einer 
Niveaufläche  an,  so  hat  man  in  ihnen  eine  gemeinsame  Null- 
fläche fiir  alle  terrestrischen  Höhenbestimmungen,  welche  sieh 
dann  allerdings  nicht  auf  die  normale,  sondern  auf  die  mittlere 
Meeresflächo  beziehen. 

Dies  wäre  aber  fiir  die  Zwecke  der  Höhenmessungen  ohne 
Belang,  weil  es  in  allen  Fällen,  wo  wir  Meereshöhen  zu  wissen 
nöthig  haben,  ziemhch  gleichgiltig  ist,  ob  diese  von  dem  nor- 
malen   oder  dem  mittleren  Wasserspiegel  aus  gerechnet  werden. 

^)  Das  Medimaremeter  ist  eine  hauptsächlich  in  Frankreich  ange- 
wendete besondere  Art  des  Mareographen;  es  wurde  von  Lallemand  erfun- 
den und  in  den  Verhandlungen  der  Conferenz  der  permanenten  Commissiou 
der  internationalen  Erdmessung  zu  Nizza  1887  beschrieben. 
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Befinrlf'ii  sieh  aber  *lie  Mittelwasser  nicht  in  eiui^r  NiTe 
ÖÄehe»  so  erhultman  fllr  die  Zitliliing  derHubon  ebeusmlele  Natt 
niveaüfillchen»  als  Mittohvas.sor8piegel   beiitttit  werden;  in&oli 
bei  Nivellirnno'eii  nur  v\n  einzigei?  Mitu^lwasser  in  Frairt*  ko 
bringt    (Jossen    Wahl    zum    Ansgangsniveau    ebeiisoweiiig   oina 
Xachthoii    mit.   sich,    al^    <lie  Aniiahmo   «iunr    beüoüdercu  Xti 
niveaufläehe,   weil  für  jetleu  Punkt  mum^v  nur  eine  einzige  04 
gf^fuüderi  wird. 

Anders    ist    e^    aber*    wenn    niehrere  Mittelwasser  beüü 
werden,    denn  in  diesem  Falle  bekommt    man  fiir  ein  und  4^ 
fit^lbeu    iiivellirten    Pniikl    verschiedene   Werthe    seiner    Me 
hühe,    deren  Ditlereiixen,    wenn    vun    den  einwirkenden  Fehler 
abgeseln^n  wird,  die  HöheuuntersL'hiede  von  d^^n  mittleren  Hbi 
rtüehen  der  betreflt*ndeu  Meere  vorstellen. 

Da  zur  L*^snng  der  Frage    über  die  Lage  d»^r  MitteJwa 
^^ehr    genaue  Nivellirutigen    und  Wasserstatidsbestimmuny^en 
forderlieh  ,sind»  so  ergil>t  sieh  leicht,  dass  man  sie  nnr  dort 
streben    kann,    wo   eine  nivellitisehe  Verbindung  der  Fixpnnkn 
von  denen  die  Wasserstände  ans  gemessen  werden,  mögheli 
Immer   ist   sie  aber  mit  bedeutenden  8ehwierigkeit«*n  verknüji 
die  tlieils  in  der  Ausllilirung  der  Messungen,  theils  in  der  Fe 
Stellung  der  EesuUate  begrfmdet  sind;    insbesondere  in  letzterer 
Hinsicht  ist  zu  heaehten,  dass  die  abgeleiteten  Höhenunlerschi*?tb 
der  Mittelwasser,    als  von  den  Fehlern    der  XivelUrung  un»!  '^  • 
Wasserstaüdsbesiimranng  abhängig,  ebenso  wie  NiveHirungSi   _ 
nisse   bis   auf  die  Grosse  der  Fehler  siehere  Werlhe  ror^leLli^it 

Die  Durehfübrung  der  ertorderhehen  Arbeiten  Ijeansprm'lil 
SU  viel  Zeit  und  Mühe»  dass  sie  für  ein  grösseres  (iebirt  Uber- 
hanjit  nur  dann  mit  Erfolg  gesebeheu  kann,  wenn  sich  alle  a» 
die  Meere  grenzenden  oder  von  den  Nivellemente  durchzngeDtui 
Staaten  dazu  vereinigen. 
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S   131.  Die  Mittelwasser  der  europäischen  Meere  und 
<N^r  gemeinsame   Nullpunkt  für  die  Höhen  in  Europa. 

Die  „internationale  Erdmessuug"  hat  ausser  anderen,  für 
die  Erforschung  dier  Gestalt  und  Grösse  der  Erde  wichtigen 
Arbeiten  auch  die  Feststellung  der  gegenseitigen  Lage  der  mitt- 
leren Oberflächen  der  Europa  umspülenden  Meere  in  ihr  Pro- 
gramm aufgenommen. 

Diese  Feststellung  bildet  die  Hauptaufgabe*)  des  „europä- 
ischen Präcisionsnivellements"  und  soll  als  Grundlage  für  die  Wahl 
eines  Mittelwassers  zur  gemeinsamen  Nullniveaufläche  für  ganz 
Europa  dienen. 

Die  in  der  ersten  allgemeinen  Conferenz  (Berlin  1864)  ge- 
fassten  und  von  der  zweiten  allgemeinen  Conferenz  (Berlin  1867) 
bestätigten,  darauf  bezüglichen  Beschlüsse-)  lauten  wie  folgt: 

„Die  an  das  Meer  grenzenden  Staaten,  welche  sich  bei 
der  europäischen  Gradmessung  betheiligen,  werden  dringend  er- 
sucht, an  möglichst  vielen  Punkten  ihrer  Küsten,  womöglich 
durch  Registrirapparate  die  mittlere  Höhe  des  Meeres  festzu- 
stellen.^) 

Je  nach  dem  Resultate  dieser  Messungen  wird  später  der 
iür  ganz  Europa  giltige  Nullpunkt  der  absoluten  Höhen  bestimmt 
werden."* 

1)  Der  im  VIII.  Abschnitte  angeführte,  in  zweiter  Linie  stehende 
Zweck  der  Beschatf'ung  von  dauerhaft  bezeichneten,  genau  einnivellirten 
Höhenmarken  wird  nebenbei  erreicht. 

-)  Sie  bihlen  eine  Ergänzung  der  im  VIII.  Abschnitte  angeführten 
Beschlüsse  über  die  Ausführung  der  Präcisiousnivellements. 

3)  Nach  dem  Berichte  „über  den  Stand  der  Arbeiten  zur  Bestimmung 
der  Meeresoberflächen  des  europäischen  Continents"  von  Marquis  de  Mul- 
hacen  (Verhandlungen  der  allgemeinen  Conferenz  der  internationalen  Erd- 
messung  in  Paris  1889)  waren  von  den  zu  Ende  des  Jahres  1888  bestehenden 
93  mareographischen  Stationen  (davon  sind  fünf  in  Oesterreich-Ungarn,  und 
zwar  in  Triest,  Pola,  Zara,  Lesina  und  Fiume)  die  meisten  auch  in  Thätig- 
keit;  mehr  als  60  sind  in  das  Nivellementnetz  einbezogen  und  fast  alle  von 
diesen  entweder  mit  meteorologischen  Beobachtungsstationen  vereinigt,  oder 
d»H-h  in  der  Nähe  solcher  Stationen  gelegen. 
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In  eriiter  Linio  kann  «'s  8ich  dabei  nur  am  eitlen  tit^uid^ 
tsamen  Nullpiinlct  fOr  den  europHi^eheu  ('ontiDent  bauddii*); 
i$ieh   aus   deti   UnterRUchiingen   heraussti^IlL    das«    die   loitl 
Ob^TlIiicIiö  eine«  und  do88en>on  Meeres  an  den  dMin  N' 
zujrün^ljchen  Punkten  der  KüHte  die  gleiche  Hohe  bat,  1. 
diüä^er  Nullpunkt  in  ganz  Europa  verwenden. 

So  Inüjirö  f^enaue  Messungen  nicht   vorU^en.    wurde 
noinmen,    thiaa    die    mittleren  Oberllm^lien    aller  Meere   in 
NiveauflüeUe    liefen.    Die    tiaeti  MaüM^irabe   des  Furtscbritles 
PrKcision^nivellementii    frelundenen  Resultate    Ues»eo    aber  uicl 
nur    Ulr    verschiedene    Meere*    sondern    auch    für    fer^chidea 
Kü.st*  iifjiifikte    eines  und  desselbpu  Meeres   betnichtlicho  H«%1 
unterschiede  der  Mittelwui^Her  erkennen  und  in  Folp:©  tlesneo  wi 
die  Beschaffung  eines  gemeinsamen  Nullpunkte«    nur  n««'h  wiid 
»chonswerther  geworden* 

Bis  zum  Jahre  1>^88  waren  die  danuil  bexü^ihijiiea  t,vm 
mtigotk  uud  Beseljlu-^srassungen  im  Centralbureau,  in  der  pexn 
nenten  Conimission  und  in  der  allgemeinen  Ckjüfüreoz  der 
nationalen  Erduiessung    meist   vorbereitender  oder  provisoriicb 
Nafur;-)    er8t    im    Jahre  188H    be^rann    die  Ängeli>grenheit    höT 
greifbaren*  Form  unzunehrneiL  indem  diepernjaneuteCominission  iu 
ihrer  vierti3n»  am  23.  September  1888  in  Salzburg  stattgerundenea 
Sitzung  einhellig  bosehlotjsen  liui,  der  allgemeinco  Confereox  Af^ 

^>  QroMbritnanilr'Q  ht  bisher  der  interoatiomden  Erdmo^flaag  auctt 
nicht  bei^*-»tn'ton 

^)  MiMJ(*rw(til<*  Ut  im  Jahn*  I871i  der  Kormalniillpankt  in  Berlin  (h 
dift  Hohoii  in  l'reuaseü  (und  in  weitertff  Fulj^  fOr  da»  ganzo  Deut*eli6  R*idi| 
(fwj*thttffnn  wordi^ii. 

Bei  fl*-'r  VVubl  tli<*sfs  Pimktes  ist  mjin  ahsicbtllch  v*in  d^r  KÜ*tt  irrg 
in  das  Inoere  des  Landes  gegangen,  um  eine  mAgliühst  anvt^rÄudtrrlidi*?  Ltr* 
tu  i^rzleUu. 

Der  Noruijünuilpunkt  m  Berlin  llt^gi  mit  dorn  Nullymnkt«*  d«  f  Aiast^r* 
daaier  Pegek  m  gknther  Höbt\  0  Ul*  m  hüh**r  dt-r  Alittelw»Ä»Rr>^iät>g»*I  im 
Atiistenlum  und  Hl  m  unter  dem  au  der  Berliner  Sltsruwart«  aiig^bradit«^ 
„Nürmaihuheripunkfo",  tU^r  durch  den  NuUpuakt  i^Lner  auf  EmaUIfgU^  aui* 
getrageneu  Thf'ilung   an   dorn  fUr  Anscklttss«   zugftngUcben  Nordpfeil^r  il^r 

StlTIUV.'Uio    iM-t'lUlllst     Wim! 
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-Jahres  1889  „die  Wahl  eines  Küstenpunktes  der  Nordsee,  welcher 
keinem  der  Grossstaateu  angehört.**  zu  empfehlen. 

Bei  diesem  Beschlüsse  hatte  man  einen  bestimmten  Punkt 
ins  Auge  gefasst  und  nur  dem  umstände,  dass  „der  Mareograph 
Ton  Ostende  weder  mit  den  anderen  Mareographen  der  Nordsee 
nud  des  Oceans.  noch  mit  dem  Höhennetze  der  benachbarten 
liänder  genügend  verbunden  ist",  ist  es  zuzuschreiben,  dass  nicht 
sofort  Ostende  namhaft  gemacht  wurde. 

Im  HinbHck  darauf,  dass  die  Nivellementsarbeiten  in  Bel- 
gien erst  im  Jalire  1891  vollendet  sein  werden,  hat  aber  die 
permanente  Commission  in  ihrer  Session  zu  Paris  1889  diesen 
Antrag  zurückgezogen  und  an  seiner  Stelle  der  Geueralconferenz 
einen  Vertagungsantrag  vorgelegt,  der  auch  von  dieser  einstimmig 
genehmigt  wurde.  ^) 

In  derselben  Session  der  allgemeinen  Conferenz  kam  ge- 
legentlich der  Erstattung  des  Berichtes  über  den  Stand  der  Prä- 
cisionsnivellements  auch  ein  von  dem  österreichisch-ungarischen 
Delegirten,  LinienschiflFscapitän  v.  Kalmar,  schon  im  Jahre  1887 
der  permanenten  Commission  in  Nizza  vorgelegter  und  von  dieser 
gut  geheissener  Vorschlag  zur  Annahme,  durch  dessen  Verwirk- 
lichung die  Lösung  der  wichtigen  und  schwierigen  Frage  wesent- 
lich erleichtert  werden  könnte. 

Die  Verhandlungen  der  permanenten  Commission  zu  Frei- 
burg im  Breisgau  im  Jahre  1890  boten,  obgleich  nach  den  Be- 
schlüssen des  Jahres  1889  ein  weiterer  Fortschritt  in  der  fraglichen 
Angelegenheit  eigentlich  nicht  zu  gewärtigen  war,  doch  ein  her- 
vorragendes Interesse,  welches  hauptsächlich  durch  eine  von 
Lallemand  vorgelegte  Abhandlung  wachgerufen  wurde. 

Lallemand  hat  auf  Grund  der  Anschlüsse  des  franzr»sischen 
Präcisionsnivellements,  welches  auf  der  einen  Seite  durch  das 
italienische  mit  dem  österreichisch-ungarischen  und  auf  der  an- 
deren Seite    durch    das  belgische   mit   dem    holländischen    und 


1)  Verhandlungen  der  permanenten  Commission  und  der  aUgemeinen 
Conferenz  der  internationalen  Erdmessung.  Paris  1889,  Berlin  1890. 
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im  Mtver«  u 


oftrddeiiltelieii  ustmmediliJiQgt,  die  EAen  dar  ^fitid 
jo  Betn^hl  konuiMifidea  Heere  ibgdeiM,  dsbet  aber  den  ELoHuia 
der  onraulen  Scbwem  m  Beeimtuig  gesogfo.  wu  bei  d€ii  41ieni 
Be^ttmniiiJig«  oiebl  gesdith«!  wir. 

Auf  Gnud  der  gifniid^aafi  BMOtote*  vdeiie  deolBdi  «t 
Wichtigkeit  d«r  Beröckiicliuguiig  dar  Sdiwerecorrectioii  M 
sokliefl  Arbeiten  erkeiiaeii  Ummu  hat  I^ltomand  den  SeUm 
gecogeo,  dMi  di0  auttkroa  Oberfiefaeii  der  mBrofüadbm  Mm% 
weao  TOQ  etwiigtB  loctfen  Eiaflllütffi  itef^hea  wird,  iebr  mk$ 
eioer  KireauSieb«  üigtbOreii. 

Er  folgi^fte  dinitt  wmurs,  dass  dureb  ditf  Wohl  der  rtr« 
schiadeiMi  Mittalwasstr  m  XuIMä-  ^  "  ^  *  '  '^  *  •  *  r 
ZiUnDf  dar  Uhkm  in  Eiirof«  tu 

dOffnisae  paUgendtn  Weise  tbalaiekljch  «eboa  «rr^sehi  iti  ital 
kein  zwiogaBder  Onuid  roriiaga,  ain^  beaomdaraii,  gf^nriiMtaam 
Nnllpookt  feitiiiieliieQu 

Zu  deouetben  Eigaliiiiaa«»  in   Bttiair  der  Oleidibait  4(r 
ven»cbi£den«o  ll««faittifaatta  kam  ganx  qmhhinpg  r.  Kafacar. 
dier  akii  in  »einara,  der  petnaiiealtn  Comniadoo  im  Jahr 
votgriegten  Berieblt  ibar  ihia  PiftdäaiiiiiifellBiiieoi  dahui  .^u<- 
spricbl: 

.daas  &  ftrofia  naof^ikim  Maen  ain  ctad  deraalbea 
Niraaolidifi  angabAten  und  di^aalgen  Uamen  CaU*nicb»ede, 
wcldne  dsa  fia  Haare  f^tbiBdeodcn  KfreUenrat^  nach  A-^  ^- 
gunf  der  spbireidiaelMi  OorrodioQ  Wieb  ergaben^  thesU 
hab  dar  imfarfBaidfiebea  FeUtfgranaeo  Mok,  thaÜM  f on  loealea 
Sutaraofeii  mid  StMwagaii  bflETlkrea.  oder  aber  nof  aboonnak 
SdiwaftTeiliiltiiisaa  Itaiga  dar  belidfcadai  NiireUdEiiafitiissie. 
alsM  auf  dfe  Foms  4m  Gaoida,  «trOetBafthi^n  aain  dßrlken.* 

In  der  1^1  m  Floreos  abgisbaltanra  Conff^teoz  dar  |»er- 
iww'nian  ONnoiiaaioii  wnrda  am  aftia^recbaad  dem  BaadilaaBe 
4»  GeimahMArait  rom  Jabra  1888  der  Ber?-V'  t^«^  r^ntnl. 
bttreaa«  aber  dia  KaOponktfiiga  rweeletrt* 
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Zur  AbfassuDg  des  Berichtes  diente  das  gesammte  Materiule 
der  Präcisionsnivellements  in  West-  und  Mitteleuropa ;  aus  diesen 
wurde  ein  von  48  grossen  Polygonen  gebildetes  Netz  zusammen- 
gestellt, und  unter  Berücksichtigung  des  Einflusses  der  Aende- 
rung  der  normalen  Schwere  in  mehrfacher  Richtung  ausge- 
glichen. ^) 

Der  Berichterstatter  (Director  des  Centralbureaus  Professor 
Helmert)  bemerkt  zunächst,  die  gegenwärtige  Genauigkeit  der  Prä- 
cisionsnivellements gestatte  leider  nicht  die  Annahme  eines  ge- 
meinsamen Nullpunktes  fiir  ganz  Europa  oder  auch  nur  West- 
uud  Mitteleuropa  in  der  Weise,  dass  sich  die  entfernteren  Staaten 
mit  hinlänglicher  Sicherheit  auf  ihn  beziehen  können ;  wenn  auch 
das  Studium  der  Frage  in  der  Hauptsache  zu  einem  negativen 
Resultate  geführt  hat,  so  wurde  doch  dadurch  auch  ein  wichtiges, 
positives  Resultat  durch  die  Erkenntniss  zu  Tage  gefordert,  dass 
die  Mittelwasser  der  Meere  in  West-  und  Mitteleuropa  bis  auf 
ein  bis  zwei  Decimeter  einer  und  derselben  Niveaulläche  an- 
gehören. 

Wenn  man  auch  das  Mittelwasser  eines  Meeres  in  einem 
bestimmten  Punkte  zum  Ausgangspunkte  für  die  Höhen  in  Europa 
wählen  wollte,  so  würden  die  daraus  abgeleiteten  Höhen  der 
Laudesnullpunkte  entfernterer  Staaten  wegen  der  den  Nivellements 
anhaftenden  Fehler  so  grosse  Unsicherheiten  aufweisen,  dass  diese 
Länder  besser  thun,  sich  unmittelbar  an  die  mittlere  Oberfläche 
«1er  Meere  an  ihren  oder  an  benachbarten  Küsten  zu  halten,-) 
so  dass  sich  also  die  Wahl  eines  gemeinsamen  Nullpunktes  nicht 
empfiehlt. 

^)  Siehe  Anmerkung  auf  Seite  45:$. 

■-)  In  der  gleichen  Weise  äusserte  sich  Lallemand,  W(*lcli<^r  saj:rte: 
„Wenn  man  heute  als  internationalen  Nullpunkt  der  Höhen  das  mittlere 
Niveau  eines  Meeres  an  irgend  einem  bestimmten  Punkte  annehmen  wollte, 
so  würde  die  Uebertragung  dieses  Nullpunktes  in  die  verschiedenen  Länder 
durch  das  Meer  selbst  mit  ebensoviel,  wenn  nicht  mehr  Genauigkeit  erhalten 
werden,  als  durch  die  Vermittlung  der  bestehenden  Nivellementrj. 


Ali^ 
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I>i(*  iuiniainnu-  CoinraiBsion  liiU  jedorh  über  «hü  iin  :'{■ 
des  Contralbiireaus  keinen  Be^chlusn  gefasst.  sondern  weg*u  -ii^' 
besonderen  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  die  Enlm*hcidun^  der 
im  Jahre  1892  zu  Brösnel  tagenden  (leneralconforeüÄ  vorlM ' 

Diftse    hat    nun    die  Entsriieidung    abermals   vertaju'^t 
eine  OommisHion  au«  llinl'  Mitgliedern    mit  den  weitereu  s 
betraut:    wenn  auch    8ehr  \\ahrs(dieinlich  die  endgiltige  L'omu^ 
der  seit  mehr  als  25  Jahren  verfülgteu  Frage   des  gemeißÄaii«»ij 
Nnllpuukte8  für  die  Höhen  in  Europa  nicht  üo  ausüillt    "•    -- 
ursprünglich  erwartet  hatte,    ho    inns.^    doch   immer  l» 
werden,  dass  sie  fiberliaupt  nur  dnreh  das  gro8»artigi*  Werk 
europäischen  Präcisionsnivellements    ermöglicht    wurde,    und 
mu??s  ihes  Alle,  die  au  diesem  W*>rke  betheiUgt  waren,   mit 
rechter  BelVif*di*rutiir  erfilllen. 


§  132.  Oastiuisety.  der  nieelianiseljen  A  rbrir,  dtewubi 
und  die  normale  Schwere, 
a)  Das  Gesetz  der  mechanisclieii  Arbeit. 
Der  ganzen  Betrachtung   über   den  Einflus*!  der  8cliW€ 
iLndcrnng  auf  Nivellements    liegt    das  Gesetsi    der    mechanischll 
Arlieit  zu  Grunde;    dieses  bezielit  sich  daniul.    dam  die  mech 
nische  Arbeit,    welclie   ertbrderlich    ist,    um    die    Manseneiu 
von  irgend  einem  Pnokle  einer  Niveauflilehe  nach  irgend  eioeni 


1)  Von  der  Wahl  eiues  gemeinsamen  Nullpauktes  der  n>)lien  in  Kam}« 
wird  libgf sehen. 

Ft^r  dif"  wisst«n5clmftliohen  Zwocke  der  GcadlUie  worden  die  Metrt^ 
höh'U  mit  HiltV  eines  Nivtilleun'iits  nach  dtm  WtiiKjhbiirtofi  Ktt»ti»n  d« 
atUu tischen  Ücertn»,  des  uiittelländiachen  und  i\dmfischen  Meeres,  d»irXcrr4' 
und  O^tsec^  nbgi^leitet,  wobei  solche  Stellen  auszuwählen  sind«  an  denen  ik« 
MitUlwiiHser  voniussichtlich, aus  theoretischen  Gründen  odiT cifabmngfgemisi, 
keine  Anoiuiiiit*u   darbietet, 

Anderseit«  ist  es  die  beständige  Aufgabe  des  CentntIbureÄn«,  dl« 
sult^te    der   Torschiedenen  Länder   zu  sammeln,    zusammonjcustplli^^n  und  : 
vergleiehen  und  insbesondere  die  gegenseitige  Lage  der  einielnen  Nullpunkt* 
zu  bestimmen." 

^)  Siehe  ^Die  10.  allgemeine  Conferenz  der  iniematlonalen  Krdm^Htsujit? 
m  Brösgel*  Zeitschrift  f,  Vermessungswesen  1892,  24.  Heft. 


§  132         IX.  Der  Einfluss  der  Aenderungen  der  Schwere  u.  s.  f.  477 

Punkte  einer  anderen  Niveaufläche  zu  bringen,  eine  für  dieselben 
zwei  Niveauflächen  constante,  von  dem  eingeschlagenen  Wege 
unabhängige,  Grösse  sein  muss. 

Wir  denken  uns  zunächst  zwei  so  nahe  aufeinanderfolgende 
Niveauflächen  JNV  und  Ng.  dass  innerhalb  der  durch  sie  gebil- 
deten Schichte  in  jeder  Lothlinie  die  Schwerebeschleunigungen 
als  einwerthig  angesehen  werden  dürfen;  diese  Werthe  sollen 
zur  üebereinstimmung  mit  den  späteren  Ableitungen  durch  die 
Mittelwerthe  der  Beschleunigungen  in  den  Schnittpunkten  der 
Lothünien  mit  Nf^  und  Ng  dargestellt  werden. 

Unter  der  geraachten  Voraussetzung  befinden  sich  diese 
Schnittpunkte  gleichfalls  in  einem  Niveau,  und  zwar  in  der  so- 
genannten mittleren  Niveaufläche;  nehmen  wir  in  dem  unteren 
Niveau  JN>  zwei  Punkte  P  und  P'  an,  und  heissen  wir  Q  und 
Q'  die  Durchschnittspunkte  der  durch  sie  gehenden  Lothlinien 
mit  Ng,  so  bezeichnen  PP'  =  k  und  QQ'  =  X'  die  Abstände 
der  beiden  Niveaus  in  den  Kjafllinien  k  und  fe'. 

Sind  die  mittleren  Beschleunigungen  der  Schwere  in  PP* 
und  QQ^  beziehungsweise  g  und  g\  so  ist  gl  die  mechanische 
Arbeit  für  die  Wege  PQ,  PQQ*  und  P'PQ,  ferner  g'l'  jene 
für  die  Wege  P'Ö',  PQ*Q  und  PP'Q\  weil  längs  der  Niveau- 
flächen eine  Arbeit  nicht  geleistet  wird;  man  hat  also  nach  dem 
angegebenen  Gesetze  die  Beziehung: 

9^  =  9'^' (1) 

Hieraus  folgt,  dass  sich  die  lothrechten  Abstände  zweier 
sehr  naher  Niveauflächen  umgekehrt  proportional  mit  der  Be- 
schleunigung der  Schwere  in  ihrem  mittleren  Niveau  ändern; 
sollen  also  die  Niveauflächen  überall  gleichen  Abstand  haben, 
so  müsste  die  Schwerebeschleunigung  längs  einer  Niveaufläche 
eine  constante  Grösse  sein. 

Wäre  die  Erde  eine  ruhende  homogene  Kugel,  so  würde 
lediglich  die  Massenanziehung  wirken  und  es  müsste  in  jedem 
Punkte  der  Kugeloberfläche  die  Schwerkraft  denselben  Werth 
y^    haben;   für  ausserhalb  der  Kugel  gelegene  Punkte  wäre  das 
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6e.s6tz    der    Äljiiüliint*    der    Schwere    luit    tltH-    Kutlurüuiig  w. 
Mittelpunkte  der  Kugel  massg«?bf>D(I.  nach  welchem  die  BeschleB 
üiguug    iu    einem  Punkte    mit  dyni  AlisJöüde  H  sou  der  Ku 


y  =  n 


fi« 


yB-^U)-' 


od#*r  trpuau  genn^r 


.(2) 


sein  niüsste.  wßnu  mit  7V  der  Kugelhalhmesser  bezeichoet  win 
Unter  iier  ♦renmchteu  Vuraussetzung  wäre  also  die  Schir^jn 
beschleuuißuog   iu  einer  bestimmten  Niveautläche  constant, 
Niveuufliiehen  ^selbst  wären  coiicentriseho  Ktigelu   ttüd  die  Lolii- 
linien  deren  Halbmesser. 

Aiiders  ist  es  aber,    weun  die  wirklicheD  Verhfdtni&^e  U 
rileksiehtigt  werdeu ;  einerseits  ist  die  mathematische  Fipir 
Erde   keine  Kugel    und   anderseits    wirken    ausser    der  Ma*^ 
anziehuu^  noidi  die  Fliehkrnff.  ferner  der  Einilass   der  Erdr 
und  der  uugIeiehforrni*reD  Dichte  mit. 

Wenn  auch  alle  diese  Eintlüsse  im  Vergleiche  zur  Ma 
uuzielmng  des  Erdkörpers  sehr  klein  sind,  so  werden  doch 
durch  Aenderungen  des  ftlr  die  homogene  Kugel  g^illigeu  Ter- 
laufes  der  Schwere  hervorgerufen,  welelie  bewirken,  das« 
Niveautlüchen  keine  Paralleltläeheii.  also  aueli  keine  Kug*>lfln*i 
sein  können;  in  weiterer  Folge  rauss  man  daraus  schliess 
dasfi  Punkten  einer  Niveaufläehe  verschiedene  Meereshöhen  lu" 
kommen,  und  umgekehrt,  dass  Punkte  mit  gleicher  Meeresho 
nicht  in  demselben  Niveau  liegen. 


b)  Die  wabre  und  diu  normale  Schwere. 
Die  AlKstande  zweier  Niveauilüchen  in  verschiedeneu" 
linien»  stehen  in  innigem  Zusammenhange  mit  dem  Verlaufe 
Schwere;  die  thatsüchlich  herrsehende,  mit  der  geoidischen  Form 
der  Niveautläehen  zusammenhängend*^  wabre  Beschleuuiguag 
der  Schwere,    in    weleber   sieh  alle  die  Grösse  der  Schwerkraft 


§   132  IX.  Der  Einfluss  der  Aeuderungen  der  Schwere  u.  s.  f.  47^> 

bedingenden  Factoren  äussern,    kann    weder  einer  XiveauHäche. 
noch  einer  Krajfllinie  entlang  bestimmt  werden. 

Betrachtet  man  die  Erde  als  Eotationsellipsoid,  und  sieht 
man  von  dem  Einflüsse  der  über  der  mathematischen  Erdgestalt 
lagernden  Massen  ab,  so  kann  ein  Gesetz  aufgestellt  werden, 
welches  für  jeden  gegebenen  Punkt  die  sogenannte  normale  Be- 
sclileunigung  der  Schwere  zu  berechnen  gestattet. 

Zunächst  erhält  man  fllr  einen  Punkt  am  Meeresniveau 
mit  der  geographischen  Breite  9  die  normale  Schwere  ^o,<p  durch 
die  Formel: 

^0.9  =  ^0.0  (1  4-  /3  sin-  9) (3) 

wenn    die    normale    Schwere    am    Aequator    mit    ^o.o    bezeich- 
net wird. 

Helmert^)    hat    aus    Schweremessungeu    an  122  Orten  die 
Werthe  der  Constanten  r/0,0  und/3  berechnet,  wie  folgt: 
g^^,  =  (9-7800  ±  0  0001)  Meter 
/?  =  0-005310  ±:0(X)0014, 
wo  die  mit  dem  Doppelzeichen  beigefügten  Zahlen  die  mittleren 
Fehler  der  Constanten  vorstellen. 

Die  Abnahme  der  Schwerebeschleunigung  mit  der  Höhe 
kann  ebenso  wie  bei  der  Kugel  zum  Ausdinicke  gebracht 
werden;  man  findet  daher  für  einen  Punkt  mit  der  Meereshöhe  H 
und  der  geographischen  Breite  9  die  Schwerebeschleunigung : 


!/H.^  =  9o,  q>  TTf^JT] 


IP  / ,  2  if 


(R  4-  B)^ 


=  ^0.9(1  --#-) W 


oder,  wenn  man  zur  Vereinfachung  ^//,9  =  ^  setzt,  genau  genug: 
9  =  ^0,0(1  +  ß  siir  (f  —  -^), (o) 

worin  unter  E  =  6370000  m  der  mittlere  Krümmungshalbmesser 
der  Erde  verstanden  ist. 

Häufig    gibt   man    der  Gleichung  (5)    eine    andere   Form, 

indem  man  sin^q)  =  — —-^—L  einführt,  wodurch  man  erhält: 

1)   Die    mathematischen    und    physikalischen   Theorien    der   höheren 
Geodäsie,  2.  Band. 
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oder  vollkommen  hinreichend: 

(J^g(i  -  ^cos2<p^^^-) (6). 

Hierin  stellt  G  =  ^o,u  ( 1   +  y)    die   normale  Beschleuni- 

•rung   der   Schwere  im  Meeresniveau    unter  45*^  geographischer 

Breite    vor,    wofür    sich    nach   Einsetzung   der  Werthe  von  g,.. 

und  ß  der  Zahlenwerth 

G  =  9-8(H)0 
ergibt. 

Das  Gesetz  der  normalen  Schwere  gilt  auch  dann,  woim 
für  die  mathematische  Figur  der  Erde  statt  eines  EllipS(»ides 
ein  Sphäroid  angenommen  wird  und  entspricht  der  nornialen 
Gestalt  der  Niveauflächen,  welche  durch  das  Ellipsoid.  beziehunjrs- 
weise  das  Sphäroid  charakterisirt  ist. 

Weil  die  wahre  Schwere  nur  wenig  von  der  normaleü 
abweicht,  so  wird  durch  Gl.  (6)  näherungsweise  auch  der  Verlaul 
der  wahren  Schwere  wie(ior»^egebeii :  insbesondere  kann  man 
al)er  die  Schwere  .7'  in  einem  Punkte,  der  um  h  tiefer  liegt, 
als  ein  in  derselben  Lothlinie  sich  befindender  Punkt  mit  der 
Beschleunigung  (/  uicli  der  Gleichung: 

schätzen,  wobei  1)  die  Dichte  der  zwischen  den  beiden  Pimkten 
gelegenen  Masse  und  I)„,=:i)'i]  die  mittlere  Dichte  der  Erde 
l>edeutet. 

§  133.    Abstand  zweier  beliebiger  Niveauflächeu. 

Nun  können  wir  daran  gehen,  di<'  Abstände  zweier  be- 
liebig weit  entfernter  Niveauflächeu  Xp  und  No  in  zwei  Kraft- 
linien Ä:  und  k'  zu  behandeln. 

Da  jetzt  die  Schwerebeschleunigung  in  einer  Lothlinie 
zwischen  Xp  und  ^V^^  nicht  mehr  als  constant  betrachtet  werden 
darf,    so    hat    man  sich  zu  diesem  Zwecke  zwischen  den  beide« 
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Niveaus  andere  Niveauflächeu  derart  eingeschaltet  zu  denken, 
dass  bezüglich  der  Schwerebeschleunigung  in  der  Lothlinie 
innerhalb  einer  solchen  Schichte  die  im  §  132  zu  Grunde  ge- 
legte Voraussetzung  erfiillt  wird. 

Heisst  man  die  mittleren  Beschleunigungen  in  h  und  h' 
zwischen  den  in  den  Abständen  A,  A., . .  .A/  Ao'- .  .aufeinander- 
folgenden Niveaus  y^  g^ beziehungsweise  g^  g^* so  er- 
hält man  die  Beziehungen: 

9x  K  =  9x  K' '^  9^K  =  9i  h' 9n  ^«  =  9u' K' 

und  durch  Sumrairung: 

Zgl  r=  Sg'k', (7) 

wo  jetzt  ZX  =  X  und  27A'  =  x*  die  Abstände  der  Niveaus  Sr 
und  JV^  bedeuten. 

Die  Abstände  x  und  x*  können  auch  als  die  Höhen  der  in 
Ni^  gelegenen  Endpunkte  Q  und  Q*  der  Lothlinien  über  der 
Niveaufläche  Np,  oder,  falls  diese  die  Meeresfläche  vorstellt,  als 
die  Meereshöhen  voÄ  Q  und  Q*  angesehen  werden. 

Eigentlich  sollten  diese  Höhen  durch  die  von  Q  und  Q*  zur 
Niveaufläche  Abgezogenen  Normalen  gemessen  werden;  allein 
selbst  für  die  grössten  im  Bereiche  der  physischen  Erdoberfläche 
vorkommenden  Abstände  darf  die  Normale  durch  die  Summe  der 
in  den  Lothlinien  gemessenen  Entfernungen  der  aufeinander 
folgenden  Niveaus  angesehen  werden. 

Um  zu  einem  einfachen  Ausdrucke  für  x  bezw.  x'  zu  ge- 
langen, gehen  wir  von  der  normalen  Schwere  aus,  da  uns  deren 
Verlauf  in  den  Niveauflächen  durch   das  Gesetz  der  Gl.  (6)  be- 

^g^^^Die  mechanische  Arbeit  in  der  Lothlinie  von  P,  d.  i.  2Jgk 
ergibt  sich  aus  den  Produeten  der  mittleren  Schwerebeschleuni- 
gung in  den  Schichten  mit  deren  lothrechten  Abständen;  die 
Schwerebeschleunigungen  sind,  wenn  die  geographische  Breite 
und  die  Meereshöhe  von  F  gleich  9?  bezw.  ///■  gesetzt  wird,  der 
ßeihe  nach: 

3tarapfer-L orber.  N'iTellirei.  :il 
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;,„z=  G\l—    f  COS  2<p  —  2. ^-    —) 

i  .  H;.+  i,+ +  a«-i  +  V\ 

</„  =  (.;  ^  1  _  I  cos  2(p  -  2 ^ } 

Damit  erhält  man: 

XgX  =(i[\  -  I  vos  2fp  -  -"''^^^  )  m 
"(liT  auch: 

weil  der  Factor  vou  ZX  nichts  anderes  vorstellt,  als  die  mit  j, 
bezeichnete  mittlere  Beschleunigung  der  Schwere  zwischen  .Vf 
und  JN'^.  Aehnlich  lindet  man  f)lr  die  mechanische  Arbeit  in  der 
Ldtlilinie  des  Punktes  Q  mit  der  Meereshi^he  Hi^  und  der  i^> 
;rrai>hischen  Breite  <f': 

r,...  =  «(.-f~.V-A%.-^:)^H ^^^ 

oder  :iy;.'  =  i//2:A'  =  <vx'  ] 

Ks  ist  sonach    «lie    gesuchte   einfache  Beziehung  zwischen 
X  und  x'\ 

il,x  =  ij\x' (9) 

welche  mit  der  in  Ol.  (1)  Ji  132  tilr  sehr  nahe  Niveauflächen  abee- 
leiteteu  vollständig  übereinstimmt. 

^)b\vohl  Gl.  0>^  aus  der  Berücksichtigung  der  normalen 
Schwere  hervorgciningen  ist,  so  kann  sie  doch  auch  für  den 
Fall  benutzt  werden,  als  die  wahre  Schwere  in  Betracht  gezogen 
werden  sollte;  dass  wahre  Werthe  der  Abstände  zweier  beliebiger 
Niveautlächen  in  aller  Strenge  überhaupt  nicht  zu  bestimmen 
sinvl.  ist  bei  «ler  rnkeuntniss  des  Verlaufes  der  wahren  Schwere 
nn*  sirh  klar.     IMe  mit  «ier  normalen  Schwere   berechneten  Ah- 
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Stände  stellen  Näherungswerthe  vor,  welche  von  den  wahren 
nur  sehr  wenig  verschieden  sind  und  denselben  übrigens  um 
so  näher  kommen,  je  kleiner  in  den  betreffenden  Lothlinien  der 
Unterschied  zwischen  der  normalen  und  der  wahren  Schwere 
ist,  d.  h.  je  besser  sich  die  Gestalt  der  Niveauflächen  an  die 
wahre  anschliesst. 

Aus  Gl.  (9)  findet  man, 

wenn  x  gegeben  ist :  a^  =  -^  x, 

0  0 

und  wenn  x'  gegeben  ist :     x  =  ^  x\ 

Bildet  man  den  Quotienten  -^    und    berücksichtigt    man, 

dass  die  von  der  Meereshöhe  abhängigen  Glieder,  wenn  sie  auch 
nicht  vollkommen  einander  gleich  sind,  doch  wegen  des  Nenners 
II  als  gleich  angesehen  werden  dürfen,  so  erhält  man  unter 
Vernachlässigung  der  kleinen  Glieder  zweiter  Ordnung: 

-^  =  1  4-  V  iß^^  2a>'  —  cos  2w\  oder  schliesslich : 
9  <\  ^ 

X*  -=1  X  '\-  ^  X  (cos  2(p'  —  cos  2(p) 

und  X  =  ic'  —  ^xf  (cos  2(p'  —  cos  2tp) 

Fällt  die  untere  Niveaufläche  mit  dem  Meeresniveau  zu- 
sammen, so  gibt  die  erste  der  GL  (10)  die  Meereshöhe  von  Q' 
aus  jener  von  Q,  während  die  zweite  Gleichung  die  Cote  von 
Q  liefert,  wenn  jene  von  Q*  gegeben  ist.^) 


.(10) 


1)  Da  der  Quotient  ^^  :  y',,  von  der  Höhenlage  der  Niveaufläche  un- 
abhängig ist,  so  hat  aUgemein  bei  der  normalen  Schwere  das  Verhältniss 
zwischen  den  Schwerebeschleunigungen  in  den  Durchschnittspunkten  zweier 
zu  den  Breiten  tp  und  (p*  gehöriger  Lothlinien  mit  irgend  einer  Niveau- 
flache, also  auch  mit  dem  Meeresniveau,  einen  constanten  Werth. 

Bei  kugelförmigen  Niveauflächen  ist  dieses  Verhältniss  gleich  der 
Einheit  und  daher  o;  =  x',  was  auch  aus  61.  (10)  hervorgeht,  wenn  man 
^  =  0  setzt;  überhaupt  können  alle  später  noch  abzuleitenden  Gleichungen, 
in  denen  auf  die  Schwereänderung  in  den  Niveauflächen  Rücksicht  genommen 
wird,  auf  den  FaU  kugelförmiger  Niveauflächen  angewendet  werden,  wenn 
man  für  ß  den  Werth  Null  einführt. 

31* 
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Betrachten  wir  zwei  Niveauflächeii,  deren  lotbrechter  An- 
stand am  Aequator  100  m  sein  soll,  in  ihrem  Verlaufe  vom 
Aequator  bis  zum  Nordpole,  so  haben  wir 

a)  die  normale  Schwerkraft  am  Meere: 

am  Aequator:  9 '7800,  unter  45^*  geogr.  Breite:  y'80<ii). 
am  Pole:  9-8319 

b)  den  Abstand  der  beiden  Niveauflächen: 

am  Aequator:  100  m.  unter  45*^  geogr.  Breite:  119*7345  m. 
am  Pole:  99*4690  m. 

Wäre  umgekehrt  am  Pole  der  lothrechte  Abstand  voi: 
1(J()  m.  so  erhielte  man  den  Abstand  unter  45^  geogr.  Breit»- 
mit  100  •2(555  m  und  am  Aequator  mit  100*5310  m. 

Es  würde  somit  die  Meereshöhe  eines  Punktes  jener 
Niveaufläche,  welche  am  Aequator  von  der  Meeresfläche  den 
Abstand  10()  m  hat,  unter  45^*  geogr.  Breite  99-7345  ra  und 
am  Pole  99-4690  m  betrugen. 


55  134.  Allgemeine  Erörterung  über   den  Einflus.s   ilt-r 
Schwere  auf  Nivellemeiit.s. 

a)  Stationsnivellements. 

Cielien  wir  nun  auf  den  Vorgang  beim  Nivelliren  ein.  n> 
(erkennen  wir  sofort,  dass  die  gewöhnliche  Annahme  derselbeü 
als  eine  rein  geometrische  Operation  bei  strenger  Auffassung 
nicht  mehr  aufrecht  erhalten  werden  kann. 

In  jedem  Staudpunkte  wird  die  Richtung  der  Schwerkraii 
durch  «las  Nivellirinstrument  bestimmt,  denn  die  Axe  der  ein- 
spielenden Libelle  steht  normal  zur  Lothrichtung.  Die  zur 
Libellenaxe  parallele  Visirlinie  bildet  daher  eine  Tangente  au 
eine  Niveaufläche,  oder  darf,  da  die  Zielweiten  verhältnissinussis: 
kl(Mn  sind,  in  der  Niveaufläclie  liegend  angenommen  werd*'U. 
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Unter  Voraussetzung   gleicher  Zielweiten    in   einer  Station 

ist  der  Unterschied  der  Erhebungen 
der  Tangente  t  V  über  der  Niveau- 
fläche N  (Figur  84)  verschwindend 
klein')  und  weiters  hat  der  Ein- 
fluss  der  Strahlenbrechung  bei  den 
Ablesungen  »rückwärts"  und -„vor- 
wärts* theoretisch  genommen  den- 
selben Werth;  mau  kann  daher 
für  die  Lattenhöhe  die  Abschnitte  Aa  =^  Lr  und  Bb  =  L„  in 
Rechnung  ziehen. 

Wegen  der  geringen  Entfernung  AB  und  des  geringen 
Höhenunterschiedes  darf  für  die  Schwerebeschleunigung  in  A 
und  B,  kurz  innerhalb  der  ganzen  Station  der  gleiche  Betrag  g 
beibehalten  werden;  man  erhält  dann  bei  der  Verfolgung  des 
Weges  A  a  Nb  B  die  mechanische  Arbeit: 

w  =  g  Lr  —  gU  =  g{Lr  —  L.)  =  gl (11) 

weil  in  der  Niveaufläche  von  a  über  3?  nach  6  keine  Arbeit  zn 
verrichten  und  bB  negativ  in  Rechnung  zu  stellen  ist. 

Weil  wir  im  Bereiche  der  Station  die  Beschleunigung  der 
Schwere  als  constant  auffassen,  so  sind  die  Niveauflächen  in 
dieser  Ausdehnung  kugelförmig;  man  erhält  infolge  dessen  den 
Höhenunterschied  der  beiden  Punkte  A  und  B  gleich  dem  Unter- 
schiede der  Lattenhöhen,  und  zwar  ist  es  ganz  gleichgiltig,  ob 
man  denselben  als  den  Abstand  des  Punktes  A  von  der  Niveau- 
fläche durch  B  oder  des  Punktes  B  von  der  Niveaufläche  durch 
A  bezeichnet. 


^)  Für  eine  Station  ist  dies  selbstverständlich;  aber  auch  bei  einem 
zusammengesetzten  Nivellement  kann  die  Summe  der  Unterschiede  anstands- 
los vernachlässigt  werden,  wie  Helmert  (Höhere  Geodäsie  II.  Band)  nach- 
gewiesen hat. 
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b)  Zusammengesetzte  Nivellements. 

Nehmen  wir  nun  eiu  aus  n  Stationen  zusammengesetztes 
Nivellement  ACD...B  (Fig.  86)  an,  so  dürfen  wir,  wenn  wir 
die  Aouderung  der  Schwere  in  Betracht  ziehen,  die  Nivean- 
flächen   der   Endpunkte  Ä  und  B   nicht   mehr    als  parallel  an- 


Fig.  86. 

sehen;  daher  ergibt  auch  die  auf  gewöhnhche  Weise  vorgenom- 
mene ßeehnung  nicht  die  richtige  Höhe  des  Endpunktes  xihi^i 
dem  Niveau  des  Anfangspunktes. 

Sind  die  Steigungen  in  den  einzelnen  Stationen: 

hl. ?«. 

so  lindet  man  auf  gewöhnliche  Weise  die  Steigung  von  -4  nu'-h 
B  durch  die  Formol: 

während  die  Höhe  <los  Punktes  B  über  dem  Niveau  von  A  nach 
der  strengen  Definition  durch  die  Normale  von  B  oder  durch 
die  Summe  der  in  der  Lothlinie  von  B  gemessenen  Abstände- 
der  aufeinanderfolgenden  Niveauliächen  erhalten  wird. 

Setzt    man    die  Scliwerobeschleunigimgen  in  der  Mitte  der 
Stationen: 

fhi/- //"• 

so  ist  die  mechanische  Arbeit  längs  des  Proüles  A,    C B: 

W  =(jJ,+ifJ,+ +  !f.,  l.  =  2:(j} ri2) 
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und  jene  längs  des  Weges  ÄB"B: 

W^Zg'X'  =g,'x' (13). 

Man  erhält  sonach: 

2:gl  =  g,*x* 


oder 


*'  =  ?;;  ^^'' (1^^ 


WO  g^*  die  mittlere  Beschleunigung  der  Schwere  in  der  Loth- 
linie  von  B  zwischen  B'*  und  B  vorstellt. 

Wenn  die  Aenderung  der  Schwere  in  den  Xiveauflächen 
vernachlässigt,  also  die  Annahme  der  Kugelform  gemacht  wird, 
so  findet  man  aus  Gl.  (14)  mit  Benützung  von  Gl.  (2)  §.  132 
leicht  dass  x'=2Jl  wird;  die  Summe  der  unmittelbar  beob- 
achteten Steigungen  heisst  man  den  rohen  Höhenunterschied  der 
beiden  Punkte  A  und  B, 

Der  durch  Gl.  (14)  mit  Berücksichtigung  der  Schwere- 
äuderungen  berechnete  Abstand  wird  als  der  orthometrische 
Höhenunterschied  des  Punktes  B  in  Bezug  auf  A  bezeichnet 
und  geht  aus  dem  rohen  Höhenunterschiede  2Jl  hervor,  wenn  an 
diesen  die  von  der  Aenderung  der  Schwere  in  den  Niveau- 
flüchen herrührende  sogenannte  orthometrische  Verbesserung  an- 
^irebracht  wird. 

Wird  im  Sinne  des  §  33  der  Abstand  B'B**  des  Punktes 
i>"  von  einem  beliebigen  Nullniveau,  z.  B.  durch  A\  zu  B'*B 
hinzugefügt,  so  ergibt  sich  die  orthometrische  Höhe  von  B  über 
dem  Nullniveau,  oder  falls  dieses  mit  der  Meeresfläche  zusammen- 
fällt, die  Meereshöhe  oder  orthometrische  Cote  von  B, 

Die  orthometrischen  Höhenunterschiede  beziehen  sich,"  wie 
die  ganze  Entwicklung  darthut,  auf  die  wahre  Gestalt  der 
Niveauflächen;  wir  können  daher  mit  Hilfe  des  Nivellirens  die 
Höhen  der  Punkte  über  der  wirklichen  Form  des  Ausgangs- 
niveaus, beziehungsweise  über  dem  Geoide  ermitteln,  natürlich 
mehr  oder  weniger  genau,  je  nachdem  die  Schwereänderungen 
berücksichtigt  werden  oder  nicht. 
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Da  die  orthometrische  Verbessening  des  rohen  Höhe 
notersehiedes  lediglich  durch  die  Aeiideniugen  der  Schwere 
dem  NiveMirwege  bedingt  wird,  so  folgt  weiters  sehr  eiofai 
dasö  ein  Nivellement  zwischen  denselben  Endpunkten  -4  und  B/ 
aber  auf  einem  anderen  Wege,  flir  den  rohen  Höheuunterschiijd 
ein  Resultat  2;^  liefern  muss,  welches  mit  dem  auf  dera  ersten 
Wege  gefundenen  Sl  theoretisch  nicht  übereinstimmen  Uno: 
es  darf  daher  der  Untersehied  der  rohen  Ergebnisse  zweier  auf 
verschiedenen  Wegen  ausgeflitirier  NivellementH  zwischen  A 
und  B  nicht  im  vollen  Betrage  den  Beobachtungsfehlern  zu- 
geschrieben werden. ') 

Stellt  man  zwei  solche  Nivellenieuts   zu  einer  S^dileife 
samnieu,    wobei    natürlich    das    ganze  Nivellement    in  #;iner 
stimmten  Bielitung  ausgeführt  gedacht  ist,    so  kann  dem  Obig« 
zufolge    die    theoretische  Summe    der  rohen    Höhenunterstihi© 
nicht  gleich  Null  sein,    wie   es  bei  der  gewöhnlichen  RechnuQ 
angenommen  wird. 

Der  Betrag,    welchen  diese  Summe    haben  soll,    lüsst 
leicht  angeben,  wenn  man  erwägt,  dass  die  mechanische  Arlmh 
hei  einer  Schleife  gleirh  Null  sein  muss ;  den  Sollbetrag  von 
heisst  man  zur   Unterscheidung   von   dem  beobachteten  Schluj 
fehler,    welcher  »lurch  die  Sumnurung  der  unmittelbar  gerne 
nen  Höhenunterschiede  gebildet  wird,  den  theoretischen  Schlu« 
fehler.     Da    der    letztere    wegen   der   Aenderung    der    Schwc 
von  Null  abweicht,   so  ist  der  auf  ^ewiUmliche  Weise   erraitte 


^)  Bei  den  ortiioinetriaclLen  Hdheaunterschiederi  ist  wohl  lu  beachli 
daet,    abgesehen  Tom  VorÄeiiheii,    angegeben  werden  miiss,    ob  es  fidi  ifflT 
den  Tou  B  in  Bezni^  auf  A,  odt^r  um  den  von  .1  in  Bezug  auf  B  iuadiUi 
im   ersten    FaUe  ist  g\^   die   mittlere   Schwere    zwischen  B  und  B"  m 
LothUnie  Yon  B^   im  »weiten  Falle  jedoch  jene  zwischen  A  und  Ä"  in 
Lofhlinie  von  A. 

Bei  DoppelniveUements,  bei  welchen  wohl  in  ent gegen geaeUt4?r  i 
niveUirt»  jeder  der  beiden  rohen  H  Oben  um  erschiede  aber  Huf  deofielli 
gangspunkt    reducirt    wird,   stellen  die  Dilferenien  wirklich  di«  Einwii^ 
'1er  Beobacbtungsfeliler  v.>r. 
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Polygonwidersprneh  nicht  durch  die  Beobachtungsfehler  allein 
begründet;  der  Einfluss  derselben  wird  durch  die  Differenz  zwi- 
schen dem  beobachteten  und  dem  theoretischen  Schlussfehler 
ausgedrückt 

§135.  Die  orthoraetrischen  Verbesserungen  der  rohen 
Höhenunterschiede. 

a)  Vorgang  bei  der  praktischen  Verwerthnng. 

Bei  der  allgemeinen  Betrachtung  über  die  orthometrische 
Verbesserung  haben  wir  keine  Unterscheidung  zwischen  der 
>vahren  und  normalen  Schwere  gemacht.  Wird  die  erstere  zu 
Grunde  gelegt,  so  heisst  man  die  Verbesserung  die  wahre,  bei 
Benützung  der  normalen  Schwere  hingegen  die  normale;  analog 
spricht  man  dann  auch  von  wahren  und  normalen  orthometrischen 
Höhenunterschieden  und  Höhen. 

Bisher  ist  f&r  die  Beurtheilung  des  Einflusses  der  Schwere 
vorausgesetzt  worden,  dass  diese  in  jeder  Station  berücksichtigt 
wird.  Für  die  praktische  Lösung  der  Aufgabe  ist  dies  aber  einer- 
seits wegen  der  geringen  Aenderung  der  Schwere  vollkommen 
überflüssig,  anderseits  wäre  es  bei  der  Ausführung  von  Schwere- 
messungen, welche  nicht  nur  sehr  schwierige,  sondern  auch 
sehr  zeitraubende  Beobachtungen  erfordern,  ganz  unmöglich, 
sie  auf  allen  Wechselpunkten  des  Nivellements  vorzunehmen. 

Es  ergibt  sich  daher  von  selbst  die  Regel,  bloss  grössere 
Strecken  (LinienzQge)  in  Betracht  zu  ziehen  und  innerhalb  der- 
selben die  gewöhnliche  Bechnung  anzuwenden;  in  den  allge- 
meinen Formeln  hat  man  dann  unter  g  einen  Mittelwerth  der 
Schwerebeschleunigung  und  unter  l  die  Steigung  in  dem  be- 
treffenden Linienzuge  zu  verstehen. 

b)  Die  wahre  Verbessemng. 

Infolge  der  üukenntniss  des  Verlaufes  der  wahren  Schwere 
lassen   sich   die   wahren   orthometrischen  Höhenunterschiede  in 
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allur  Slreniro  ebeosowenig  ermiifi^ln,  wio  die  vvai»i«Mi  Aii^Ua 
voü  lu?lipbiperi  NiveaiiHarlieii;  jtMkeli  sind  bei  Nivi*llemeöts 
VerhältniHse  insoferiie  gtinstiger,  als  *lem  Profilo  entlang  in  eiuer 
moljr  oder  minder  grossen  Zahl  vod  PuukUiü  SehweremeJiNuii::.!. 
ausgettihrt  werden  koDuen,  rnis  dfireri  Ergebnissen  man  ii:i 
tin]üd  geologisidier  L'ntersiiclmögen  und  anderer  Erw»gut,.,^'5i 
auf  die  mittlere  Scliwere  in  den  Lothlinien  zu  sehliessen  iiiilei^ 
Lage  ist. 

Die  Berecliniing  gesrlneht  rmehGLfl4)§  134,  rmi  ^v^(rllff 
för  jeden  Poiikt,  in  dem  eine  Schweremessung  stattfand,  tlje*»rllio- 
metrische  Höhe  über  dem  Niveau  des  Anfangspunktes  gefundcti 
werden  kann;  es  ist  in  der  Formol: 

die  mechaniseh*'  Arbeit  Ijis  zu  dem  betreÖenden  Punkte 
nnter  f^'  die  mittlere  Hehwere  in  derLothliuie  desselben  zwiscli<*ff 
dem  Punkte  nnd  der  NiveauHüche  tles  ATifVing$|iuDktes  zu  Ti*r- 
.stt^hen. 

Die  mechauisehe  Arbeit  wird  entweder  UDmittelbar  Düitb 
2^11 !,  oder  aus  einer  etwas  umgeformten  J^rmel  gerechnet  Zu 
diesem  Zwecke  trennt  nuui  von  jedem  //  einen  const^inten  Weiiii 
z,  B.  ö,  ab  iiuil  hat  dann : 

J:;(/ü  =1  G2:l  +  2:ig-0)l 
oder 


9  (y  9  H 


(|:m 


ü)  die  normale  Vorbessenmg. 

Ftir  die  Zweeke  und  die  HeriDrfnisse  des  Nivelhreu^  \-\ 
es  vollkommen  ausreichend,  den  Eintiuss  der  Verändenin^  -l-i 
normalen  iSchwere  zu  berOeksiehtigeu:  weil  diese  Veräudei'-jiir 
eine  Folge  der  sphäroidischen  Gestalt  der  Niveaufläeheii  ifil,  m 
w^ird  der  normalen  Verbesserung  auch  häufig  der  Name  ^spliÄ- 
roidisehe'*  beigelegt. 
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Wir   nehmen    ein  Nivellement  A  B  mit   den   Linienzügen 

1,  2, n  an,    welche    durch    die   Punkte   P^  = -4,    Pp 

Po P^  =  B  begrenzt  sein  sollen ;  ferner  sind : 

die  rohen  Steigungen  l^  U In, 

die  mittleren  Schwerebeschleunigungen  g^  g^ y„, 

die  geographischen  Breiten  der  Punkte  g)^',  9?/,  tp^'  . .  9?',, 
uud   die   mittleren   geographischen    Breiten    in  den  Linienzügen 

Um  den  normalen  ortliometrischen  Höhenunterschied  x* 
des  Punktes  B  in  Bezug  auf  das  Niveau  von  A  festzulegen» 
brauchen  wir  g'^  und  2Jgl;  nach  §  133  haben  wir 

^/  =  G  (1  -  I  cos  2tp\.  -  ' ^y--^') (16) 

und  auf  dieselbe  Weise,  wie  dort  ZgX  entwickelt  wurde,  nur 
mit  dem  Unterschiede,  dass  /  statt  X  geschrieben  werden  muss. 
und  dass  die  verschiedenen  geographischen  Breiten  in  den  ein- 
zelnen Zügen  in  Rechnung  kommen,  die  mechanische  Arbeit: 

2:gl  =  G  (i:l  —  ^£lcos2(p  —  ^^^^-—  2Jl) (17) 

Wird  berücksichtigt,  dass  in  dem  Höhengliede  H'  (Meeres- 
höhe von  P")  gleich  H^  (Meereshöhe  von  A),  und  x'  =  Ul 
gesetzt  werden  darf,  so  findet  man  nach  Division  von  (17)  durch 
(16)  und  Vernachlässigung  der  kleinen  Glieder  zweiter  Ord- 
nung: 

B''  B  =  X'  =z  2:1  +  4  ^ö.s  2ip'u  ^l  —~  ^l  cos  2fp  j 

r=  ZI  -^  ^  2:1  (cos  2ip'n  —  cos  2(p)  I 

oder  die  orthometrische  Verbesserung: 

V  =  ^  El  (cos  2g)'„  —  cos  2(p) (180 

Nach  diesen  Gleichungen  könnten  ohne  Weiteres  die  Ver- 
besserungen für  alle  Fixpunkte  berechnet  werden;  dabei  wäre 
mir  zu  beachten,  dass  g)'n  die  geographische  Breite  jenes  Punktes 
bedeutet,    für   welchen    die  Verbesserung    bestimmt  werden  soll 
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und  dass  zur  Summirung  bei  l  und  tp  alle  Zeiger  von  1  bis  ein- 
schliesslieh  n  zu  setzen  sind. 

Um  jedoch  die  Eednctionen  auf  die  Meeresfläche  (allgemein 
auf  ein  beliebiges  nicht  durch  A  gehendes  Niveau)  in  gleicher 
Weise  wie  auf  das  Niveau  von  A  behandeln  zu  können,  empfiehlt 
es  sich,  die  Gleichungen  (18  und  18')  entsprechend  mnia- 
formen. 

Betrachten  wir  zunächst  nur  einen  Zug,  z.  B.  jenen  mit 
dem  Zeiger  r,  so  ist  die  Verbesserung  in  Bezug  auf  das  Nivean 
des  Anfangspunktes  Pr-i: 

V'r  =  Y  ^  (^^^  29)'r  —  cos  2(pr), 

da  für  9?'„  die  Breite  (p%  des  Endpunktes  und  fllr  q>  die  mittlere 
geographische  Breite  tpr  zu  setzen  kommt. 

Drückt  man  g)\  durch  ^r  und  /;^  tpr  =  9V  —  (p'r-i  ^us. 
so  hat  man: 

,,%  =  <pr  +  -^  ?'- 

und  weil  wegen  der  geringen  Verschiedenheit  der  geügra}»hi- 
schen  Breiten  in  den  beiden  Endpunkten  des  Zuores 

gesetzt  worden  darf,  folgt  allgemein: 

cos  2  tp'r  —  cos  2rpr  =   —  sin  2q)r   .   ^  (fr 

und 

"'r  =    —     2    ir  sin  2tpr   .   A  9» (1^) 

Für  die  orthometrischen  Verbesserungen  v*  und  Höhen- 
unterschiede 0'  in  den  aufeinanderfolgenden  Zügen  in  Bezus 
auf  deren  Anfangspunkte  findet  man  daher: 

r/  z=  —  A  i,  sin  2(f, .  A  9^1 ;  ö/  =  i,  +  v/ 

Oo'  =  —  |-  ?2  sin  2  (po.  /L  ^2  j  '^2'  =  '2  +  ^'2'  ^'  s-  f- 


§  135         IX.  Der  Einfiuss  der  Aeudeningen  der  Schwere  u.  s.  f.  493 

Sollen  die  orthometrischen  Höhen  o  der  Punkte  P,  Po . . .  P« 
in  Bezug  auf  das  Niveau  von  A  ermittelt  v^erden,  so  hat  man 
fiir  den  ersten  Punkt  unmittelbar: 

Ol  =  0/  =  ?!  —  Y  h  sin  2(pi .  a  9>v 

Für  den  zv^eiten  Punkt  ist  zu  beachten,  dass  sieh  o/  auf 
das  Niveau  von  P^  bezieht  und  daher  hiezu  noch  der  Abstand 
der  Niveauflächen  der  Punkte  A  und  P,  in  der  Lothlinie  von 
P^  zu  addiren  ist;  da  mau  für  den  letzteren  im  Sinne  der 
Gl.  (10)  §  133 

o,  -|-  Y  ^1  (<^os  2(pJ  —  cos  29/)  =  Oj  (1  —  ^  sin  2(p^.  ^  tp^) 

erhält,    so  bekommt  man  nach  der  Einsetzung  von  o^  und  Ver- 
nachlässigung der  kleinen  Glieder  zv^eiter  Ordnung: 

o,  =  (l^  ^i)^  ßA.  sin  2 9?,  .  A9i  — 

-  ß(h  +  ^)sin2q^,,^tp,. 

Bezeichnen  wir  die  rohen  Höhen  über  ^4.  d.  i. 
/i,  /j  +  ig, mit  Ä,  A,. . . .  und  deren  Mittelwerthe 

2'        2^- '^  ^^^  Zügen  mit  7^/  7^' so  hat  mau. 

wenn  die  Entv^icklung  fortgesetzt  wird,  schliesslich: 

On  -=  K  —  ß  ^ h*  sin  2g)  .  ^(p\ 


und 

r„  =  —  ß  U  h*  sin  2(p  ,  i\q) 


(20» 


Die   orthometrischen   Meereshöhen  0  und  Verbesserungen 
V  findet  man  leicht   auf  dieselbe  Weise :    ist  0^  die  Höhe  des 

Punktes  A,  und  setzt  man  0,,  +  h,  =  H,.  0^  -}-//,  =  Ä 

ferner 

0,  +  ^  =  H,\  ^^-J-^^  =  Ä' . . .. 

so  hat  mau    die    allgemeinen,    die  Gl.  (20)  in  sich  enthaltenden 
Beziehungen : 
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0«  —  H^^ßZH*  sin  2cp.  ^^(f 

und  ^     *  [ ..,,.1^ 

V,,  =  —  ßh  II*  sin  2<p  ,  /^^  I 

WriHeiitlich  vereinfacht  wird  die  Bnstimmiinsr  der  Wr- 
besseruDgeu,  wenn  man  anstatt  der  verschiodeueu  Wfjrthe  vou 
sin  2(p  einen  Mittel wertli  sin  2ip^  doOlliren  kann,  was  zulJUsi^ 
ist,  sobald  die  A ender ungeo  der  geographischen  Brcntea  im 
j^anzen  Bereiche  üehr  geringe  sind  und  etwa  der  üiitürschirti 
zwischen  der  gi^össten  nnd  kleinsten  Breit*^  den  Betrag  virn  2* 
nicht  überschreitet;  UDter  dieser  Voraussetzung  geben  die  Ati*- 
drtieke  fl)T  v„  nml    K„  ilber  in  folgende: 


und 


V„  =  —  ß  8m2q)t,  Z  H* .  c^,  f 


...(22) 


Die  AuswerÜiting  der  von  Lalteinand  herrührenden  Formeln 
(20)  und  (21),  sowie  der  Formel  (22)  kann  entweder  ir  t.-m  u.^ 
durch  Rechnung,    oder    raiitelbar    auf  Urund    von    ge,  u 

Profilen  geschehen:  insbesondere  das  letztere  Verfahren  ist  sehr 
bequem,  jedoch  können  wir  darauf  nicht  eingehen  und  renreiseii 
desshalb  auf  die  bezügliehen  Sehriften  von  Lallemand,  St^rn* 
eck,  Helmert  und  Czuber. 

Nach  dem  Vorausgehenden  kann  man  nun  auch  über  die 
normale  Verbesserung^  allgemein  aburtheilen;  sie  hängt  ausser 
von  den  Hfjheuuntensr-hieden,  von  4er  Aenderung  der  geographi- 
schen Breite  längs  des  Nivellements  ab,  und  ist  für  sie  nicht 
<ie6sen  Lautre,  sondern  die  uieridionale  Erstreekung  mass- 
gebend. 

Würde  ein  NivcJleujent  genau  oder  sehr  nahe  in  eil 
Farallelkreise  gelilhrt,  so  dass  die  geographischen  Breiten 
weder  gar  nicht  oder  nur  sehr  wenig  von  einander  abweiclien, 
so  wäre  die  Verbesserung  trotz  grosser  Höhenücliwaiiintsgiui 
irh^ich  Null  oder  sehr  nalie  gleich  Null;    das  letztere  wire  sneii 
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dann  der  Fall,  wenn  in  den  einzelnen  Strecken  nur  sehr  geringe 
Höhenunterschiede  vorkämen,  also  das  Nivellement  in  nahe  der- 
selben Meereshöhe  verliefe. 

Im  Allgemeinen  wird  man  voraussetzen  müssen,  dass  die 
Verbesserung  von  Null  verschieden  ist,  obgleich  ihr  Zahlenwerth 
wegen  der  geringen  Aenderung  der  geographischen  Breiten  nicht 
bedeutend  sein  kann. 

Ihr  Vorzeichen  ergibt  sich  von  selbst:  erstreckt  sich  das 
Nivellement  in  einem  Zuge  von  Süden  nach  Norden,  so  hat  die 
normale  Verbesserung  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  von  l. 
Wäre  /  positiv,  also  eine  wirkliche  Steigung,  so  wäre  die  nor- 
male Verbesserung  negativ,  bei  negativem  l  wäre  sie  aber 
positiv,  d.  h.  ohne  Bücksicht  auf  das  Zeichen  wird  bei  einem 
Nivellement  von  Süden  nach  Norden  der  auf  gewöhnliche  Weise 
ausgemittelte  Zahlenwerth  eines  Höhenunterschiedes  zu  gross  er- 
halten; das  Entgegengesetzte  gilt  bei  einem  von  Norden  nach 
Süden  verlaufenden  Nivellement. 

§  136.    Der  theoretische  Schlussfehler  einer  Schleife, 
a)  Der  walure  Schlnssfehler. 

Werden  bei  Nivellementspolygonen  in  den  Fixpunkten 
Schweremessungen  vorgenommen,  so  sind  wir  im  Stande,  den 
Eintiuss  der  Aenderung  der  wahren  Schwere  auf  den  Wider- 
spruch mit  aller  wünschenswerthen  Sicherheit  zu  bestimmen. 

Zu  diesem  Zwecke  hat  man  von  der  Bedingung: 
W=2:gl  =  o 
auszugehen;  um  den  Sollbetrag  von  ZI  zu  finden,  schreiben  wir 
fiir  die  mechanische  Arbeit  nach  Gl.  (15)  §  135: 
Ugl  =  GZl  -f  I^ig-G)  l  =  0, 
woraus : 

i:i  =  -^i:(ß—G)l (23) 

«1er  wahre  Schlussfehler  folgt. 
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b)  Der  normale  SchlnBsfehler. 
Dieser  (-rgibt   sich  entweder  aus  Gl.  (23),  oder  unmittelW 
aus  der  gleich  Null  gesetzten  mechanischen  Arbeit,    weuu  mun 
fWr  g  die  normale  Schwere  einführt;    der  Ausdruck  ftir  die  me- 
chanische Arbeit 

2:fjl  =  6?  (2;  i  -   l  ZI  cos  2y—  ^^^^^JL  2:/) 
kann  etwas  umgeformt  werden,  wenn  man  erwägt,  dass: 

{2H,  +  2:1)  n  =  {H..  +  Hj  (//.  -  H,)  =  H„'  -  h;- 

gesetzt  werden  darf,  wo  H^^  und  Hn  die  Meereshöhen  des  An- 
fangspunktes und  Endpunktes  des  Nivellements  bedeuten:  aller- 
dings gilt  diese  Ersetzung  nur  für  rohe  Meereshöhen,  sie  kann 
aber  in  dem  Correctionsgliede  anstandslos  erfolgen  und  daher 
haben  wir  auch  H^  und  H„  und  nicht  0^  und  On  geschrieben. 
Folglich  erhält  man  die  mechanische  Arbeit  im  All- 
gemeinen : 

2.V//  =02:1—  G  l  2:1  cos  2<p--  G  ^'^'-'^  ^^- (24i 

und  fiir  die  Schleife,  bei  welcher  der  Endpunkt  mit  dem  An- 
fangspunkte zusammenfiillt  und  daher  das  dritte  Glied  verschwiL- 
deiid  klein  ist: 

2:1/1  =  2:1  —  (^  2:1  cos  2tp  =  0. 

so  dass  man  schliesslich  den  normalen  Schlussfehler  der  Schleiif 
findet: 

2:1  =  I  2:1  cos  2(p (25) 

Einen  aiuh^rou  Wi^rtli  dafür  findet  man  aus  den  Gl.  (i^* 
und  21).  wenn  man  darin  das  charakteristische  Merkmal  der 
iSclileife  zum  Ausdrucke  bringt:  weil 

o„  =  o^J  =  0  und  0„  =  0^ 
ist.  so  folgt: 

2:1  =  ß2:h'  siu  2(p  .  ^(p  =  ß2:H'  sin  2(p  .  ^  q> (26i 

\vn    sich    die  h^unimining  auf  alle  n  Züge  der  Schleife  erstreckt. 
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In  so  lange  es  sich  bloss  darum  handelt,  den  Einfluss  der 
normalen  Schwere  auf  eine  Nivellementsschleife  kennen  zu  lernen. 
18t  es  ganz  gleichgiltig,  welche  von  den  beiden  61.  (25  und  26) 
benutzt  wird,  da  beide  denselben  Werth  für  2Jl  liefern.^) 


^)  Soll  dies  wirklich  der  Fall  sein,  so  muss: 

Z  —  cos  2<p  =  I:H'  8%h  29  .  ^  9  sein; 

zunächst  findet  man  mit: 

<pV-i  =  9r  —  -~-  und  9V  =  9r  +  ~|^  : 

cos  29V- 1  —  cos  29V  =  2  sin  2(pr  .  A  9r  , 
und  cos  29V— 1  -{-  cos  29V  =  2  cos  2<pr  , 

folglich  ist: 

l  '=" 
2:  ir  sin  2(p  .  /\q)  =  —■  ^  H'  (cos  29V— 1  —  cos  29V  ) 
-  r=l 

oder  entwickelt: 

-Z:  H*  sin  29 .  A  <P  =  o  Sy'icos  29^0  —  cos 29'i)+  —  H'^  {cos2<p'i  —  cos  292')+ 

+  -^  H*H  (cos  29'm-i  —  CO»  29'» ). 

Weil  der  Punkt  Pn  mit   dem  Punkte  Pq  zusammenfallt,   ist  co«  29 'y 
statt  CO»  29'N  zu  schreiben  und  damit  erhält  man  nach  Zusammenfassung: 

-T  H'  sin  29.  A 9  =-i  (H\-H*n)  cos  2(p'^  +  ~  (H^*-H{) cos  2(p\  + 

+ 2  (R*n  —  H'w_l)  cos  2q>'n-l. 

Berücksichtigt  man,  dass: 

H\  =  «•„  +  y  +  -^-  oder  H\-Hn  =  '-^ 

Ä',  =  ff'i  +  \  +  -|-  oder  Ä',  -ffi  =  ^±h 


sein  muss,  so  hat  man  weiters: 

:^U'  sin  29.  A  <P  =  ^^^-T-^  <?ö»  29'o  +  M^  CO«  29'i  -f  . . . 

4  4 

. .  .4- COS  29'M-i 

4 

Stampfer-Lorber,  Nivelliren.  *"* 
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Soll    aber   eine    Polygon-   oiier     Netzausg-leiehting 
EommeD  werdeiL  so  ist  Gl.  (2B)  vorziiziehen,  deuo  d*^i  F 
ist  dabei  doeb.  ausgeglichene  arthometrische  Hi>heu  <i' 
Punkte    KU  linden,  nnd    dazu  raiiss   man  ohnedies  nach  UL  (21) 
§130  die  Verbesserunjaren    berechnen;    man    bekommt  al-    ' 
aus    der    negativen  Summe  derselben    auch  den  Werth  ül.  ,  , 
malen  SchnssJehlers. 

Bei    der    Aufstelhitig    der    DedingungsgleichungeQ   JÄr  die 
Ausgleiehuno:    hat    man    von     folgender  Erwägung    ;'i  i^it 

Üenit  man  sich  zunächst  nach  Gl  (21)  die  ort b-  aifs 

Hoben  0,  0, der  Fixpunkte   bereehnet    und    hieraof  dii 

Differenzen 

",  =  0,  —  0,  =  li—  ßt^\  '^'»  ^iqpi  •  ^  ^i 

u.,  =  Oj  —  Oj  =  L  —  ßH\  sin  2<p^  .  ^  g?^  iL  s,  L 

gebildet»  so  ersieht  man.  dass  deren  theoretische  Summt  pkiclj 
Null  sein  muss;  es  stellt  also  die  tbatsä(;hliche  Samme  der  u  di) 
Einfluss  der  Beobacbtungafehler  vor»  welcher  die  Stelle  des  Polt- 
gonwiderspruehes  bei  der  gewöhnlichen  Rechnung  vertritt  nnd 
auf  bekatiole  Weise  durch  die  Ausgleichung  weggeschafft  mrV] 

=  ^(cos  2r/'o  -f-  CO« 2qD'|)  +  -^  (hob  2^Pj*  -f  eo$  S^j*;  + ... 


=    i    ro^Sg^i  +  -|-co!r2<p.^-H..,    .+  ~c<»«2q^, 


oder  Bchliessllcb: 


2: ir  Äi«  2<p,/\tp  »=  ^  Y  ^*  ^'^^ 


Vi  Hieza  mag  iioeb  erwalint  werden,  dass  di*«  theoretische  ^nr ^  * 

orthometrischen    Höhenuntersehiede  o'    (in   j+xlem  Zvig»*    die  Höh«* 
piiriktes  aaf  das  Niveau  dci«  Anfangspunktes  belogen)  nicht  glc^iob  .' 
kann;  dies  lasst  sich  schon  daraus  erkennen,  dass  o'r  nicht  gleich  n 
ist,   aber   auch   durch    Summirtmg   der  Werthe    fou   o*    steigen,    woUi  |t- 
fanden  wird: 

^ o'  =s 2. 1  +  r  r-  =  ß2:n*  sin  29«  A  9  —  y  -2:7  rm  2g».  A  V 


-j?-r(i/'-  i-).^i,i2^.Av 
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Der  gleiche  Vorgang  wäre  einzuschlagen,  wenn  auf  Grund 

on  durchgeführten  Sehweremessungen  und  geologischeE  üiiter- 

lebuDgea  versui'ht  würde,  ein  Netz  mit  Bezug  auf  den  EinfluBS 

BT  wahren  Si^hwere  auszugleichen  und  wahre  Höhen  der  Punkte 

ermitteln. 

Dm  einen  Einblick  in  die  die  Grösse  des  normalen  Sehluss» 
lerß    bedingenden    Faktoren    zu   gewinnen»    zerlegen   wir  uns 
[*hleife  in  zwei  Theile,  etwa  von  A  über  Pp  P,..,nachPr 
id  von  .1  über  P„^i,  . . .  Pr+i  nach  Pr ;    wird  die  Nivellirung 
der   angegebenen  Aufeinanderfolge  der  Paukte  vollzogen,    so 
lalt  man  die  ortho metrische  Höhe  des  Punktes  P^    über  dem 
riFeau  von  A,  oder  über  dem  Meere: 

eine  Mal:  Or  —  2:i'  +  r/  bezw.  Or  =^  0^  +  El*  -)-  Vi 

andere  Mal:  o,  =  EV'  +  vu  .  0.  ^  0,  +  El*'  +  Tu. 
Fo  die  l*  und  V  die  rohen  Höhenunterseliiede  im  Sinne  des 
atreflfenden  Nivellirweges  und  vi ,  va  bezw.  Vi ,  Va  die  nach 
iL  (20  und  21)  berechneten  Verbesserungen  bedeuten. 

Beachtet   man,    dass   bei    der  Sehleife  das  Nivellement  in 
»m  Sinne  /l,  P,,  P^.,Pr  über  Pr  hinaus  fortgesetzt  wird,  so  hat 
lan  zur  Erzielung  einer  üebereinstimraong    in  der  Zählung  der 
bei  l**  das  negative  Vorzeichen  zu  setzen.  Infolge  dessen  findet 
lan  also  durch  Subtraction  der  beiden  Werthe  o,  und  Or : 
jri  ^  ^.^  _  ,.^  =  El^Vi^  Vir 

ider: 

El  =  vn  —  vi=  Vn^  Vi (26) 

h.  man  kann  den  normalen  Schlussfehler  auch  als  die  Diffe- 
az  der  normülen  Verbesserungen    der  auf  den  zwei  mughchen 
Tagen  ermittelten    rohen  Höhen   der  Schleife  in  Bezug  auf  ein 
BÜebiges  Niveau  auffassen.^) 

Die  Grösse  des  normalen  Schlussfehlers  einer  Schleife  wird 
Tornehmtieh  durch  die  HöhenänderimD:en  bedingt,  welche  in  den 


*)  Dasa  als  Anfangspunkt  der  Schleife  irgend  ein  Punkt  derselben 
sehen  werden  darf»  wird  nach  di*r  ganzen  Darstellimg  ohne  Weiteres 
sein. 

32* 
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nahe  in  der  Moridianrichtuiigverlaufeuden  Zügen  auftr  , 

lier  in  der  Kii^htung  von  Nord  nm\x  Süd  perichteU:  ... 
Schleife  in  verljültnissrnäsiäig  grosser  Meeresbnhe,  d^r  v  :  ^ 
nach  Nord  gehende  aber  sehr  tief  liegt,  so  mass  bei  glftirikr 
meridioDaler  Erstreekiint^  der  Schleife  der  Fehler  gröMerao» 
fallen,  als  dann,  wenn  den  Punkten  in  diest^n  beideo  TheSm, 
r>der  in  der  ganzen  Schleife  nahezu  dieselbe  Meereshöht  iq. 
komrat. 

Fflr  die  Grösse  des  wahren  Schlussfehlers    ist 
der  wahren  Schwere  massgebend  und  verweisen    wir    j-       __ 
lieh  auf  die  im  §  138  erfolgende  Besprechung  einer  Schleife,  m 
deren  Fiipiiuktea  Schweremeesungen  stattfanden. 

§  137.  Niveaudifferenzen  und  Ar  Itei  tsu  tMn-a. 

Wie  in  den  früheren  Paragraphen  gezeigt  wurde,  hat  um 
bei  der  KrmittJung  der  orthometrischen  Verbesseningeo  voq  dar 
niechanischen  Arbeit  auszugehen;  diese  bildet  demnach  da«  oo- 
mittelbare  Ergebniss  eines  Nivellements  unter  Berüi^ksichtt;:uii2 
der  Aenderungen  der  Schwere  und  lässt  sich  nicht  nur  für  d^t 
normale  Schwere»  sondern  auch  dann  mit  aller  Sicherheit  1*« 
rechnen,  wenn  Schweremessungen  längs  der  nivellirten  Stred» 
stattfinden. 

Für  die  Berechnung  bringt  man  2;^^/  zweckmässig  ^ui  <U: 
schon  frtiher  benützte  Form;  wir  erhalten  daher  ftlr  die  m^chi' 
nische  Arbeit,  oder  wie  sie  nach  Bruns')  auch  genannt  «ird, 
die  Niveaudifferenz  den  folgenden  Ausdruck: 

W  =  Egl  ^GZl^L  Oj—G)  L 

Weil  allen  Fnukteu  einer  Niveaufläche  in  Beaug  auf  allt 
Punkte  eines  zweiten  Niveaus  die  gleiche  Niveaudiffereni  nh 
kommt  und  zwischen  zwei  in  verschiedenen  NiveauflÄchen  lie 
genden  Punkten  P  und  Q  die  Niveaudifferenzeu  von  P  in  Btaif 
auf  Q  und  von  Q  in  Bezug  auf  P  denselben  Zahlenwertb  Mm 


1)  Die  Figur  der  Erde,  Berlin  1878. 
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id  bloss  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  versehen  sind,  so 
nnen  die  Niveaadiffereozen  in  der  gleichen  Weise  benutzt 
jrden,  wie  die  rohen  Höhenunterschiede. 

Die  Niveandifferenz  hat  jedoch  keine  geometrische  Bedeu- 
Qg  und  ist  daher  unseren  gewöhnlichen  Vorstellungen  weniger 
gänglich ;  um  auf  Grundlage  der  Niveandifferenz  eine  Grösse 
erhalten,  welche  sich  dem  Begriffe  eines  Höhenunterschiedes 
sser  anschmiegt  und  dabei  aber  doch  dieselbe  Verwendung  zu- 
ist, wie  die  Niveaudifferenz,  hat  Helmert^)  vorgeschlagen,  diese 
rch  einen  constanten  Betrag,  und  zwar  durch  die  normale 
hwere  am  Meeresspiegel  unter  45®  geographischer  Breite  zu 
idiren. 

Der  so  gebildete  Quotient: 

1^=^  =  ^^  +  ^i:(ß-G)l  =  a (27) 

rd  von  Vogler*)  mit  dem  Namen  „Arbeitshöhe",  von  Lalle- 
ind  nach  dem  Vorschlage  von  Cheysson  als  „dynamische 
veaudifferenz"  bezeichnet ;  die  zur  Reduction  der  rohen  Höhen- 
terschiede  erforderlichen  Verbesserungen  könnten  dann  „dyna- 
sche"  Verbesserungen  genannt  werden. 

Wird  die  Meeresfläche  als  Bezugsniveau  gewählt,  so  erhält 
in  die  „Meeresarbeitshöhe"  oder  die  „dynamische  Cote"  des 
treffenden  Punktes. 

Mit  Arbeitshöhen  und  ihren  Unterschieden   kann  geradeso 

rechnet  werden,  wie  mit  rohen  Höhen  und  Höhenunterschieden ; 

;sen  wir  eine  zusammenhängende  Beihe  von  Zügen  ins  Auge. 

hat    man    die    Arbeitshöhenunterschiede    in    den    einzelnen 

gen: 

^i  _  ^1^    ^i  «.    92  h 

I  Arbeitshöhen  der  einzelnen  Fixpunkte  in  Bezug  auf  den  Aus- 
Qgspunkt  0: 


^)  Astronomische  Nachrichten  1873  und  Höhere  Geodäsie,  2.  Band. 
2)  Lehrbuch  der  praktischen  Geometrie,  Braunschweig  1885. 
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~      G 


«2     —  Q 


ferner,  wenn  die  dyuamisclie  Oote  des  AusgangspuntteÄ  4  i\ 
W^:G  init  Aq  bezeichnet  wird»  die  Meeresarbeitsliühea  iii 
Fixpuakt« : 

.1,  —  ^0  -r  — g-~i  *^s  —  -io  +  — *-g 
folglich  auch: 

a^  ^  <f^  =  ^j  —  J^  3=  Uj* 
a^  —  Oj  =  w4^  —  A^  =  aj*  u.  s.  f. 
Es    ist    sonach  bei    AttsgleichnDgen    von    Poljgoueii  odrj 
Netzen  ganz  gleichgiltig,    ob  raan  in  die  Bedingung^:'  '  ' 
mit    den  Höhenunterschieden  a^    oder   rait    den  DiÜ     i 
Arbeitshöben    Über   dem  Ausgangspunkte  oder  über  dem  Mi 
eingeht,  denn  man  erbalfc  in  alleu  Fällen  als  theoretischen  We 
der  Summe  denselben  Ausdruck: 


i^9l. 


welcher,  wegen  Zffl  =  o,  ebenfalls  gleich  Null  sein  mtisß. 

Die  Berechnung  von  Arbeitshohen  kanu  eutweder  mit 
Rücksieht  auf  die  wahre*  oder  auf  die  oormale  Schwere  ge« 
sebehen,  und  daher  ist  wieder  zwischen  wahren  und  normalea  | 
Arbeltshöhen  zu  unterscheiden. 

Wahre  Arbeitshohen  ergeben  sich  unmittelbar  nach  GL  (2?), 
welche  tibrigens  auch  für  normale  ben (Uzt  werden  kann:  Rir  do 
letzteren  Fall  läast  sich  aber  durch  Einsetzimg  der  uoroialeii 
Schwere  eine  besondere  Formel  und  dadurch  eine  Beziehinii 
mit  normalen  orthometrischen  Hi'>heüunterschiedeu  herBtellen 

Nach  GL  (23)  §  136  ist: 


W  =  G2:i  —  G^£lcos2(p-G 

und  damit  wird: 


mn—H^^ 


ff  ä»  -  H»„ 


.(2«) 
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Fügt  man  dieser  Gleichung 


ß 


cos  2y',i  ^  l 


positiv  und  negativ  hinzu,  so  hat  man: 

n  u  n 

«.*  =  ^  '  —    §  ^^5   2   y'„    ^  Z  +    ^l  (cos  2(p'n  —  COS  2(p)  — 

1  1  1 

B 

und  weil  das  dritte  Olied  nichts  anders  vorstellt,  als  die  normale 
orthometrische  Verbesserung  Vn,  schliesslich: 

«n  =  Am  +  V».  ~  Y  A«  COS    2(p'n ~~~B~~~ 

oder 

iln  =0n-\  K  COS   2(p'n    —    -^-^--"- (29) 

Beductionen  auf  das  Meeresniveau  kommen  bei  Arbeits- 
höhen nicht  vor;  denn  ist  die  dynamische  Cote-4)  des  Anfangs- 
punktes des  Nivellements  bekannt,  so  erhält  man  durch  Addition 
von  ttn  und  A^  die  dynamische  Cote  des  Punktes  n;  würde  das 
Nivellement  von  der  Meeresfläche  ausgehen,  so  hätte  man  nur 
H^^o  zu  setzen. 

§  138.  Anwendung  auf  ausgeführte  Nivellements. 

a)  Die  Schleife  Nr.  X  des  österreichisch- ungarischen 
Präcisionsnivellements. 

Die  bei  den  Präcisionsnivellements  der  internationalen  Erd- 
messung  nivellirten  Schleifen  haben  mitunter  Widersprüche  (nach 
der  gewöhnlichen  Weise  berechnet)  ergeben,  die  ausser  der  fest- 
gesetzten Grenze  gelegen  waren.  So  fand  man  z.  B.  bei  der 
aus  Figur  86  ersichtlichen  356  km  langen  Schleife  Nr.  X  des 
österreichisch-ungarischen  Präcisionsnivellements  einen  Wider- 
spruch: 2;Z  =  —  189  mm,  womit  sich  der  mittlere  Fehler  per 
Kilometer  mit  rund  10  mm  berechnet. 

Diese  Schleife  geht  von  Bozen  längs  der  Südbahn  über 
den  Brenner  nach  Innsbruck,  von  hier  im  Iimthale  stromaufwärts 
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nach  Landeck.  dann  über  die  Malserhaide  nach  Ejers  und  ab«r 
Meran  nach  Bozen  zurück ;  sie  überschreitet  an  zwei  Stellen,  im 
Brenner  und  auf  der  Malserhaide  bedeutende  Erhebungen  von 
rund  1400  m  Meereshöhe. 


/ 


\ 


Nivellementsschleife  Nr.  X 

des 

österr.-  un^ftr. 

Pr&cisionsniTellements. 


J)tf 


> 


>i» 


V. 


^; 


-   — 33 


Hs 


k3S 


P<. 


^.^ 


n^ 


Fig.  86. 


r 


Um  zu  untersuchen,  wie  viel  von  dem  beobachteten  Schlus«»- 
fehler  auf  die  Schwereänderungen  entfällt,  sind  Schweremessuu- 
gen  längs  der  Schleifen  angestellt  worden.^)  Solche  wären  aber 
mit   den   älteren  Pendelapparaten    viel   zu  umständlich  gewesen. 

1)  Mittheilungen  des  k.  u.  k.  militär-geographischen  Institates  in  Wien. 
Vn.  Band,  1887. 
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£    Fixponktes 


0  r  t 
des 


4  ! 

l\ 
7  i 

8 ; 

9  I 
10  '• 
11 
12 
13 

14 ; 

15 
•  16  ; 

!  17  1 

18  ' 

19  I 

20  ! 
21 

22  j 

23  , 

24  ' 
25 
26  : 

27 ; 

28 
29 

30  I 

31  I 

32  I 

33  ' 

84| 
36  I 

36  I 

37  I 

1  I 


Geogra- 
phische 
Breite 


Nivellirte 

Höhe        i 

in  Metern    | 

(rohe       ' 

Meereshöhen)! 


Normale 
Schwere 


Beobachtete 
(wahre) 
Schwere 


Nivellementsschleife 


Bozen 

Blumau 

Atzwang 

Waidbruck 

Klausen 

Brixen 

Franzenfeste  ! 

Grasstein        | 

Freienfeld       i 

Sterling         | 

Gossensass 

Schelleberg    - 

Brenner 

Gries  | 

Steinach 

Matrei 

Patsch 

Innsbruck 

Zirl 

Telfs 

SUz 

Imst 

Landeck 

Prutz 

Tösens 

Pfunds 

Nauders 

Besehen 

Haid 

Mals 

Eyers 

Schlanders 

Naturns 

Meran 

Lana 

Vilpian 

Sisnaidikroi 

Bozen 
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46«29'  67" 
29  50 

32  17 

36  7 
38  34 
42  46 
47  22 
49  16 

52  11 
63  64 
66  20 
56  60 

0  18 
2  36 
5  26 

7  40 
11  38 

15  44 

16  20 
18  30 
16  0 
14  14 

8  22 
4  38 

1  3 
46  58  7 

53  29 
49  37 
46  38 
41  26 

37  53 
37  46 
89  0 
40  15 
46  33 

33  16 
29  8 

46  29  67 


268  m 

318 

376 

473 

626 

573 

749 

846 

937 

950 
1067 
1243 
1372 
1267 
1050 

996 

785 

684 

630 

637 

655 

782 

794 

867 

936 

976 
1364 
1483 
1457 
1061 

903 

714 

532 

305 

266 

254 

246 

268  m 


9 -80650  m 
634 
620 
696 
583 
676 
628 
501 
478 
476 
443 
390 
365 
396 
463 
483 
563 
622 
608 
610 
600 
558 
645 
618 
491 
474 
378 
306 
307 
423 
466 
524 
582 
664 
660 
659 
G55 

9 -80650  m 


9  •80504  m 
529 
505 
510 
510 
481 
417 
405 
434 
404 
376 
352 
324 
376 
389 
414 
469 
498 
527 
509 
537 
525 
401 
442 
429 
376 
316 
296 
270 
360 
378 
420 
430 
533 
633 
512 
536 

9-80504m 


Stationen  ausserhalb  der  Nive 

llementsschleife. 

38 
39 
40 
41 

Martinsbruck 
Trafoi 

Franzenshöhe 
Stilfserjoch 

46053'    9' 
33     1 
31  58 

46  31  46 

1044  m 
1551 
2188 
2760 

9-80446m 
262 
061 

9-79885 

1 

9*80366m 

166 

124 
9-80016 
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was    auch    der  GruDil    ist    dass    bisher    Sebweramessotigeo  n\ 
diesem  Zwecke  üirgeEds  ausgeführt  wurden. 

Erst  nachdem  Oberstlieutenant  Sterneck    seinen  sehr  aiao. 
reichen,    leicht   handlicheo    Pendelapparat*)    erfunden  hÄtte. 
ßs  möglich  gö worden.    Seil weremessuii gen  an  ?ieleü  Pmiitea  I 
verhältnissmässig    kurzer    Zeit    anÄUstelleu.     Zuerst    kam  die 
Apparat  im  Jahre  1887  irnf  der  Linie  Bozen— Innsbruck  inTij 
Wendung  und  wiirdon  die  Messungen  im  Jahre  1888  sn  soderiip 
Punkten,    die    zum  grössteri    Theile   der   Schleife    Bozen^IoDt- 
hruek—Landeek— Heran— Bozen  angehören,  fortgesetzt 

Die  Ergebnisse  dieser  Beobachtungen  sind  auts  der  vor- 
stehenden Tabrlle  zu  entnehmen,  zu  der  eine  weitere  Bemerkooi 
tiberflüsüig  er^eheint. 

b)  Kormaler  imd  wahrer  SchloBsfohler  der  Sohlelfe* 
Für   die    Schleife   findet  man  den  normalen  Schluasfehk, 
d.  i.  den  Sollbetrag   der   rohen  Höhenuntarscliiede ; 

2:i  =  —  7  mm; 
es   ist    alio    nicht   der  ganze    beobachtete    Schlussfehler    m 
—  189  mm,  sondern  bloss  der  Untersehled 

^  189  +  7  =  —  182  mm 
den    Beobachtungsfehlern    zuzuschreiben ,    wenn     die     normale 
Schwere  in  Betracht  gezogen  wird.     Nimmt    mau    aber  die  be- 
obachteten Werthe  der  Schwere  her,    so  findet  man  den  wahren 
ScMussfehler  für  die  Schleife: 

Z"/  ^  —  24  mm. 
Der  Eintiusts    der   Abweichungen    der    nor malen    von  d«r 
beobachteten  Schwere  betrügt  t=  ^  17  mm;  somit  entfallen  b«ij 
Bertieksichttguug  der  beobachteten  Schwere  auf  die  Beobaehinoe^ 
fehler  —  165  umi. 


1 )  V.  Sterneck :  Untersticlmogen  Über  den  Einfluss  der  3chwere»tAnm* 
gen  auf  die  Er^bnisse  das  Mrellements.  MltihBilung  des  k.  u,  k.  ndUtif- 
geographischen  lustitutes.  Wien,  VIIL  und  IX,  Band»  1888  ond  lÄia. 
Helmertf  die  Schwerkraft  im  Hochgebirge,  Berlin  1890. 
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In  beiden  Fällen    ist   der   theoreüsebe  Sclilussfehler  klein, 

[weil   einerseits  die  in  meridionaler  RiehtuDg  verlaiifeedeii  Theile 

[der   Schleife    in    ihren    Meereshöhen    wenig  Unterschied    haben 

und    weil    anderseits  in  Folge  der  geologisehen  Verhältnisse  die 

Unterschiede  der  wahren  von  der  normalen  Schwere  sehr  nahe 

mit  der  Meereshöhe  sich  verändern, 

LSinfluss  der  non&alei  imd  wahren  Schwere  auf  die  Hohennoterschiede. 
Wenn   auch  die  Aenderungeo  der  Schwere  auf  die  in  Be- 
•^tracht  gezogene  Schleife  nur  einen  geringen  Einfluss  haben,    so 
ist  dies  aber  bei  den  Höhenunterschieden  nicht  der  Fall. 

Nehmen    wir   zuerst  wieder   die  normalen  Verbesserungen 
5  yor,    so  haben  wir  z,  B.    die  normale  Verbesserung  der  auf  ge- 
wöhnliche Weise  gerechneten  Höhenunterschiede: 

Innsbruck    über    Brixen:    —    19  mm.    d.    h.    die    normale 
f  orthometrische    H^he  von    Innsbruck    über  Brixen  ist   gleich 
o,  =  2:1  —  19  mm 

=  h^  —  19  mm. 
Stilfserjoch  ober  Sigmtmdskron :  +11  mm    oder 
(ijj  =  Xi  +  11  mm  —  A,  -|-  11  mm. 

Die  Beduction   auf  das  Meeresniveau  ergibt  sich  für  diese 
Strecke  wie  folgt: 
Meereshöhe  Innsbruck  ^  Meereshohe  Brixen    -f  ^'1  —  ^  ^'^"^ 

^  Stilfserjoch  =         „  Sigmundskron  +  ig  +    8  mm. 

Zur    Ermittlung   der    wahren  Verbesaerungen    bedarf'   man 

der    Kenntniss   des    Mittelwerthes    der    wahren  Schwere   in  der 

Lothlinie    des    betreffenden  Punktes,    und  zwar  in  jenem  TheiJe, 

welcher   einerseits    durch    diesen  Punkt   und  andererseits  durch 

'  das  Bezuganiveau  begrenzt  wird. 

Dieser  Mittelwerth  kann  aus  den  beobachteten  Sehwere- 
beschleuniguDgeu  gefunden  werden»  wozu  aber  eine  mehr  oder 
minder  eingehende  Würdigung  der  geologischen  Verh^Utnisse 
nöthig  ist:  Helmert  hat  auf  Cirund  sorgfältiger  und  genauer  Be- 
trachtungen   über   den    Einfluss    der  Gebirgsmassen  die  wahren 
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orthometrischen  HöheDimterschiede  der  beiden  erwÄhnten  Pauhi 

abgeleitet : 

Innsbruck  über  Brixen  —  h^  —    21  mm 

Stilfserjoch  über  Sigraundskron  i^  A,  +  llK)  mm 

beziehungsweise     nach     einer     zweiten     sirenger<^u    Bec 

=  Aj  +  220  ram. 

Schliesslich    geben    wir   noch    die  Arbeiishöhen  an:  mis 

findet  die  normalen  Arboitshohen : 

lünsbruck  über  Brixeo  ^  ''i  ^ —  20    mm 

Stilfserjoch    ^      Sigraundskron  =  A^  —  826     ^ 

wnd  die  wahren  Arbeitshohen: 

Innsbruck  über  Briien  =  /ij  • —  22    mm 

Stilfserjoch    p      Signiundskron  ^=  Aj  —  924    ^ 


§  139.  SehlussbemerkuDgen. 

Fasst  man  nun  das  bisher  in  diesem  Abschnitte  Gesagte 
in  Yerbindnng  mit  den  Zahlenwerthen  in  §  138  zusammen,  so 
ersieht  man,  dass  die  auf  gewöhnliche  Weise  berechneten  Höhen- 
unterschiede bei  NivelleraeDts  mit  grossen  HohenscbwankuMeii 
nicht  unbeträchtlicher  Verbesserungen  bedürfen,  um  in 
oder  wahre  Huhenunterschic^de  üborgeföhrt  zu  werden. 

Da    das  Letztere    in    aller    Strenge    nur    auf    Grund    v« 
Schweremessuiigen    und    geologischen    Untersuchungen    möglich^ 
ist,   das  Erstere  aber  ohne  diese  schwierigen,    kostspieligen 
zeitraubenden  Arbeiten  geschehen  kann,  so  empfiehlt  es  sich 
die    Zwecke    des  Präeisionsnivellements.    den  Aenderungen 
nor malen  Schwere  Reehuung  zu  tragen. 

Es  seheint  nicht  gerechtfertigt,  etwa  deswegen  darauf  \ 
verzichten,  weil  die  Aenderung  der  wahren  Schwere  andere  V| 
besserungen  bedingen  würde  und  man  auch  bei  ihrer  Beröt 
sichtigung  überiiaupt  wahre  H*ibenuuterschiede  in  aller  Ktrea 
nicht  zu  bestimmen  ira  Stande  ist 

Eine  andere  Frage  ist  noch  die:  soU  die  Beructsjcfc 
der  Aenderungen    der   normalen  Schwere    dadurch    ges 
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dass  man  die  Höhen  als  orthometrische  oder  als  Arbeitshöhen 
berechnet  und  angibt? 

Wenn  man  erwägt,  dass  mit  Arbeitshöhen  gerade  so  ge- 
rechnet werden  kann,  wie  mit  den  nach  der  üblichen  Art  er- 
mittelten Höhenunterschieden  und  also  durch  ihre  Verwendung 
gar  keine  Aenderung  gegen  das  jetzige  Verfahren  eintritt,  so 
gelangt  man  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Arbeitshöhen  den  ortho- 
metrischen  Höhen  vorzuziehen  sind. 

Allerdings  können  die  ersteren  von  den  letzteren  oft  be- 
deutend abweichen,  wie  die  Strecke  Sigmundskron— Stilfserjoch 
zeigt;  allein  dies  kann  unmöglich  als  Gegengrund  geltend  ge- 
macht werden,  denn  für  die  Bedürfnisse  des  Nivellirens  ist  die 
Hauptsache,  solche  Daten  anzugeben,  die  sich  unzweideutig  be- 
stimmen lassen,  in  einem  einfachen  logischen  Zusammenhange 
stehen,  auf  der  strengen  Auffassung  des  Nivellirens  beruhen  und 
eine  leichte  Anwendung  zulassen. 

Die  Arbeitshöhen  gewähren  aber  den  Vortheil,  dass  sie 
sich  auch  aus  den  auf  Grund  wirklicher  Schweremessungen  er- 
mittelten Niveaudiflferenzen  in  unzweideutiger  Weise  ergeben. 

Die  Verbindung  von  Nivellements  mit  Schweremessungen 
ist  jedoch  weniger  für  die  Bedürfnisse  der  Nivellirung,  als  zur 
Erreichung  höherer  Zwecke  nothwendig. 

Aus  der  strengen  Behandlung  des  Nivellirens  erhellt  näm- 
lich, dass  das  geometrische  Nivellement  uns  mehr  oder  weniger 
genähert  die  Höhen  bezogen  auf  die  wahre  Gestalt  der  Niveau- 
flächen liefert,  ohne  dass  dazu  eine  Annahme  über  die  Form 
derselben  nothwendig  wäre. 

Das  geometrische  Nivellement  leistet  daher  etwas,  was 
keine  andere  Art  der  Höhenmessung  zu  leisten  im  Stande  ist. 
Nehmen  wir  also  als  Nullniveau  eine  durch  einen  bestimmten 
Punkt  am  Meere  gelegte  Niveaufläche  (das  Geoid)  an,  so  können 
wir  die  lothrechten  Abstände  der  nivellirten  Punkte  von  dieser 
bestimmen,  und  zwar  wenn  wir  Schweremessungen  mitbenutzen 
mit  grösster  Annäherung  an  die  Wahrheit. 
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Bei  der  trigonometrischen  Höheninessiiug  rntj>-    hi-  Mi 
niveau  als  geselzmässige  Flikhe  Hn^^eiiorniiien  weni*  n,  d  iinii    n. 
zur  Bereehuung  nutüigen  Entfernungen  der  Punkte  daraaf  reit^* 
eirt  werden  können  und  es  gibt  dann  die  Berc^choung  die  UOhfn 
der  Punkte  über  der  gewätilten  Fblche. 

Wird  nun  hiefiir  ein  bestimmtes  Rotationsellipsoid  lEefe- 
renzellipsoid)  durch  denselben  Punkt,  durch  den  das  Oeotd  ^ 
dacht  ist,  angenommen,  so  erhält  man  durch  die  trigonometriscb^ 
Hühenmessung  die  lothrechien  Abstünde  der  Punkte  über  im 
Befereuzellijisoid  und  durch  das  geometrisehe  Nivellement  über  dem 
Geoid  und  daher  ist  die  theoretisch©  Möglichkeit  vorhanden,  die 
Abstände  des^  Elli})8oides  von  dem  Geoide.  d.  h,  die  Abweichang 
der  wahren  mathematischen  Gestalt  der  Erde  von  der  eine^  Hih 
tatioosellipsoides  zu  tiuden.M 

Das  geometrisehe  Nivellement  in  Verbindung  mit  Si*hwinf- 
mossungen  ist  daher  berufen,  als  uuenthehrh'clies  Glied  in  die 
ßi^ihe  jener  Arbeiten  einbezogen  zu  werden,  denen  die  hehröc 
Aufgabe  der  Geodäsie,  die  Gestalt  der  Erde  zu  ermitteln,  ge- 
stellt ist 


^)  Mnn  3(?he  bi^^rüber  nuoh  v.  Sterneek,  „Ueber  die  Schwerkrmft  m  6m 
Alpen*",  tu  den  MiUheilungen  des  k.  u,  k  militiir-geogmphiselieQ  Inttiftritti 
iu  Wieu.  XI.  Bund,  1811  i. 


Zehnter  Abschnitt. 

Das  trigonometrische  Nivelliren. 


A.  Erklärungen  und  Formeln, 

§  140.   Methoden  der  trigonometrischen  Höhen- 
messung. 

Das  trigonometrische  Nivelliren  ist  eine  fortgesetzte  An- 
wendung der  trigonometrischen  Höhenmessung,  zu  deren  Aus- 
führung drei  verschiedene  Methoden  dienen,  die  wir  zunächst 
kurz  erwähnen  wollen. 

Wird  mit  einem  in  A  aufgestellten  Theodolit  die  Zenith- 
distanz  g  einer  Visur  nach  einem  lothrecht  über  dem  Terraiu- 
punkte  B  gelegenen  Punkte  B'  gemessen,  so  ergibt  sich  mit 
Hilfe  der  als  bekannt  vorausgesetzten  Horizontaldistanz  AB  =  E 
der  lothrechte  Abstand  H  des  Zielpunktes  JB'  von  dem  der  Fern- 
rohrdrehungsaxe  A*  entsprechenden  Horizonte  aus  der  Formel  : 

H  =  Ecotgt-\ 2"-  .  -^  +  "2^ (1) 

In  dieser  Formel,  bei  deren  Herleitung  die  Erde  als  Kugel 

niit  dem  Halbmesser  R  angenommen  wurde,   bedeuten  a  und  b 

die  Meereshöhen  von  A  und  B,  k   den  Befractionseoefficienten : 

heisst  man  I  die  Instrumentenhöhe  und  V  die  Höhe  des  Punktes 

B'  über  B,   so   findet   man   die   Steigung   der  beiden  Terrain- 

punkte: 

Sjt^B  =  H+I-  V (!') 

Der  in  den  zwei  Gleichungen  (1  und  T)  zur  Verwerthung 
kommende  Vorgang  bildet  den  Gegenstand  der  trigonometrischen 
Höhenmessung  mit  einseitigen  Zenithdistanzen. 
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Bei  derBerecliming  von  11  sollte  ein  cicii  jeweiligeo  Orts* 
Witterungsverhalt riiöseri    eDtspre<!herider  Werth    des 
coelficieDten  beoützt  werden.  Weil  aber  dies  nur  selteo 
kann,    so  hilfl  man  sieh  zumeist  dadurch,    dass  man  eineis 
staoion  Werth   für  k   in   B^ehnung   zieht,    wodurch   schon 
vorneherein    eine  Unsii^herlieit    der   Ergebnisse    bedingt  ist, 
umso  grösser  werden  mus$,  je  grösser  die  Entfernungen  £ 
Um    sieh    von  dem  Einflusäe  der  Strahlenbrechung  m 
stens  t  heil  weise  unabhängig  zu  maf*hen,  wendet  mau  die  ,1 
nömetrische  Hnhenmes.sung  uns  einem  Zwii^chenpankt«*  m\ 
Iluhenunterscbied    wird    auf  Grund  der  in  einem  Punkte  P 
messenou    Zeuitljdistanzen    5,  und  J^    nueh    den    Zielpunkten 
und  B'  und  der  Ilorizoutaldistanzen   AP  —  Ey    und    HP  ^ 
berechnet*  und  zwar  ergibt  sieh  die  Höhe  voD  B*  über  A*\     % 

S'  =  {E,  co/y  £,  -  E,  colg  %,)  +  i^"  *  (£,*  -  £,>)-|-^  .(2l 

Hiebe!  ist  angenommen,  dass  der  Refi'actionscoefSckDi  (br 
beide  Visuren  der  gleiche  sei ;  liegt  der  Punkt  P  so ,  dasa  dit 
Eiitfernuijgan  /?,  und  F.^  nabe  einander  gleich  werden,   so  gdi 

itl.  (2)  in  tolgende  Über: 

und  das  Verfahren  wird  dann  utrigouuinotrische  Höbenm 
mit  gleichen  Eutferuungeu"  oiler  ^trigonometrische  Höh 
suüg  aus  der  Mitte"  genannt, 

Heisst  mau   \\  und    \\  die  lothreehten  Abstitude  «l  i 
punkte  B*  und  A*    von    den  Terraiuj,*üukteo  B   tind   .1.  > 
die  Steigung  zwischen  diesen  ähnlieh  wie  früher: 

Sa.b  =  E,—H,  +  V\  -  V\ (2")- 

Weil   die  Voraussetzung  gleicher  Werthe    von  k  hü- 
ftr  die  kleinen  Zielweiten    des  geometrischen  Nivollirenif  m     _ 
keit  hat,    so  ist  einleuchtend,    dass  im  Hinbliek  auf  die  *;ros-!i 
Eutfe^rnungen   bei    der   trigonometrischen    Höhenmessmig  anek 
durch  die  Methode    aus   der  Mitte   der   Eiofluss    der    Strablea* 
brechuug  im  Allgemeinen  nicht  eliminirt  werden  wird. 
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Dies  ist  eigentlich  nur  bei  der  Methode  der  „trigono- 
metriseheu  HöheDmessung  mit  gleichzeitigen  und  gegenseitigen 
Zenitfadistanzen**  zu  erreichen  und  daher  wird  diese  auch  bei 
jenen  Messungen,  welche  die  grösste  Genauigkeit  liefern  sollen, 
sowie  zur  Bestimmung  des  Werthes  des  BefractionscoefBcienten 
verwendet. 

Man  misst  möglichst  gleichzeitig  in  den  beiden  Punkten 
A  und  ß  die  Zenithdistanzen  nach  den  Zielpunkten  B'  und  A' 
und  berechnet  damit  unter  Berücksichtigung  der  erforderlichen 
Reductionen  wegen  der  Aufstellung  der  Instrumente  den  Höhen- 
unterschied. 

§  141.    Die   trigonometrische   Höhenmessung   in  Ver- 
bindung mit  der  trigonometrischen  Distanzmessung. 

Die  fth-  die  Berechnung  trigonometrischer  Höhenmessungen 
nothwendigen  Entfernungen  werden  in  der  Kegel  aus  Triangu- 
lirungen  entnommen ;  fiir  die  gewöhnlichen  Bedürfnisse  der  Praxis 
ist  es  sehr  zweckmässig,  die  Bestimmung  der  Distanzen  auf  tri- 
gonometrischem Wege  vorzunehmen  und  mit  der  Höhenmessung 
zu  vereinigen.^)  Dadurch  wird  es  möglich,  die  nothwendigen 
Elemente  zur  Berechnung  der  Grössen  H^  und  H^  mit  einer 
AufsteUung  des  Instrumentes  zu  erhalten,  allerdings  nur  dann, 
wenn  die  Entfernungen  dessen  Tragweite  nicht  überschreiten. 

Bei  diesem  Vorgange  kommen  jedoch  nur  die  zwei  ersten 
Methoden  der  trigonometrischen  Höhenmessung  in  Betracht,  und 
zwar  ist  für  die  Zwecke  der  Nivellirung  jene  mit  gleichen  Ent- 
fernungen die  wichtigere;  wir  machen  daher  bloss  diese  zum 
Ausgangspunkte  unserer  weiteren  Betrachtungen,  bei  denen  wir 
aber  im  Hinblicke  auf  die  verhältnissmässig  geringen  Höhen- 
unterschiede das  zweite  Glied  der  Gl.  (2')  (§  140)  anstandslos 
weglassen  können  und  die  Zenithdistanzen  durch  die  Höhenwinkel 
ersetzen  wollen. 


1)  Für  minder  genaue  Messungen  werden   wohl  auch  die  Distanzen 
aus  Karten  oder  Plänen  abgegriffen. 
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Demgemäss  haben  wir: 

S'  =  i;  tg  «2  —  E^  tg  a,=H^  —  H^ 
und        Sa^b  ={V,^E,tg  a,)  —  {V,  -E^tg 


jui 


«.)! 


(3^ 


F(ir  die  zur  Anwendung  gelangende  trigonometrische 
Distanzmessung  braucht  man  zwei  in  der  Verticalen  des  betref- 
fenden Terrainpunktes  gelegene  Zielpunkte;  aus  ihrem  AbstaDde 
und  ihren  HöhenwinkQln  kann  die  horizontale  Entfernung  be- 
rechnet werden. 


Fig.  H7. 


Fig.  88. 


Donken  wir  uns  in  Figur  87  und  88  das  Instrument 
in  r  und  eine  Latte  in  B  vertical  aufgestellt  und  die  beidni 
Winkel  a  und  ß,  sowie  den  Abstand  der  Marken  U  0  =  1  be- 
stimmt, so  erhält  man  aus  Fig.  87  die  Höhe  des  unteren  Ziel- 
punktes U  über  dem  Horizonte  des  Instrumentes,  welche  wir 
kurz  die  Zielhöhe  heissen  wollen: 

NU  =  H=  KUja  :=NO—UO=Etgia  +  ß)^l 
Hieraus  ergibt  sich  sofort: 


die  horizontale  Distanz:     E  =  : 
die  Zielhöhe:  H  = 


tg(cc  +  ß)  —  tga' 

Itga 


(4l 


.(.)) 


t9{c^  +  ß)'-tga"' 

Berücksichtigt  man,  dass  der  Abstand  des  Punktes  X  wo 
die  horizontale  Visur  die  Latte  treflfen  würde,  vom  Fusspnnkte 
(oder  vom  Theilnngsnullpunkte)  der  Latte  die  Lattenhöhe  U- 
deutet,  sowie,  dass  diese  im  vorliegenden  Falle  negativ  zu  nehmeo 
ist,  so  hat  man: 
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^L  =  NÜ  —  BU=H--V 
oder  L=V—H (6). 

Die  Gl.  (3)  kann  daher  auch  geschrieben  werden: 

Sa,b  =  La  —  Lb (7) 

und  stimmt  in  dieser  Form   mit  der  Grundformel  des  geometri- 
schen Nivellirens  mit  gleichen  Zielweiten  vollkommen  überein.  ^) 

Die  entwickelten  Formeln  gelten  ganz  allgemein,  nur  hat 
man  för  die  Winkel  die  entsprechenden  Zeichen  einzuftlhren ; 
für  den  Fall  der  Figur  88  ist  a  als  Tiefenwinkel  negativ  zu 
setzen,  womit  H  negativ  wird,  während  E  positiv  bleibt,  wie  es 
sein  muss. 

Durch  einfache  Umwandlung  können  die  Gl.  (4)  und  (5) 
in  die  flir  manche  Zwecke  besseren  Formen: 

TP         7       COS  (et  -^  ß)  j     C08^  a  ,      .  .Qv 

E  —  l  \    ^  ^     cos  a  =  l  ——ö Isina  cosa (8) 

8\nß  tgß  ^   ^ 

TT  7      C08  («  +  /?).  7  sin  «  cos  et  7      •    •  n\\ 

Stuß  tgß  ^  ' 

gebracht  werden.*) 

Während  die  Zielhöhe  stets  gefunden  wird,  wenn  man  E 
mit  tg  a  multiplicirt,  kann  die  Distanzmessung  auf  zwei  Arten  er- 
folgen: entweder  wird  der  zu  einem  gegebenen  Zielpunkts- 
abstande l  gehörige  Winkel  /?,    oder   der   zu   einem   gegebenen 


1)  Gienge  man  von  der  trigonometrischen  Höhenmessung  mit  einsei- 
tigen Zenithdistanzen  aus,   so  erhielte   man  analog  wie  hei  der  Nivellirung 

aus  dem  Endpunkte: 

S=I—L (70 

2)  Nimmt  man  an,  dass  nicht  der  Höhenwinkel  a  für  die  Visur  nach 
dem  unteren  Zielpunkte,  sondern  jener  {a')  für  die  zwischen  den  Visuren 
nach  0  und  U  in  der  Mitte  liegende  gemessen  wird,  so  hahen  wir  in  die 
OL  (8  und  9): 


«  =  «'—  f 


zu  setzen,  womit  nach  einfacher  Reduction  erhalten  wird: 

E=lS£!l^-Ltgl. (8') 

«tu  ß        2    -^  2  ^    ^ 

,      „       ,    sin  ce'  cos  a'        l  .^^. 

und     H=l r-^ — (9') 

8%n  ß  2  ^   ' 


33' 
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11 


Winkel  ß  gehuriire  Latteoabscliaitt  l  geiiiesssen:  «htinir^  u  -  im  , 
die  beidim  Arten  der  trigoüonii^risrdien  riistiinznj^^^siiiiü  vifi.i| 
ander  nnterschieden. 


§  142.  Eintheiluug  der  trigonometriscboa  NiTelli 

ments. 

Gestützt   auf  die   Erklärungen    der  §§  140  und  L41 
raan    nun   für  jene  Nivelloments,    bei  welchen    die  Hobeou 
schiede  der  einzduen  Punktt^  trigonometrisch  berechnei  wit 
eine  besdmrate  Eiiitheilung  tretfeu. 

Ein  zusaiutneiibdrigender  Verband  von  trigonoiaelm 
Uühenmessungen,  bei  denen  die  Distanzen  ans  TriacguliniQ 
gewonnen  werden,  bildet  ein  trigonometrisches  NiTellemem  ] 
allgemeinsten  Sinne,  wollir  der  besseren  ünterseheidiiisg  wnü^tc 
zweckmässiger  der  Name  „geodätisches  Nivellement**  g^'-rfUt 
wird;  werden  jedoch  die  HöbenunterBchiede  auf  Gmnd  der  tri- 
gonoroetrisehen  Distanzmessung  berechnet,  so  hat  man  es  mit 
dem  trisronometrist-hen  Nivelliron  im  engeren  Sinne  zu  thun. 

Kur  mit  diesem  wollen  wir  uns  beschäftigen;  wir  hen^ithigtu 
dazu  ein  zur  Yerlicalwinkelmessung  eingerichtetes  InstnimeDi, 
daher  wäre  jeder  Tbeodolit  mit  Hübenkreis  verwendbar. 

Fdr  die  Zwecke  der  Nivellining  handelt  es  sieh  dai^ 
um  die  Ermittelung  der  Zielbobeu  H ,  aus  wdcheD  nach  im 
Gleichungen  (ß),  (7)  und  (7')  die  Lattenhöhen  L  und  die  SUtion*- 
hühenuüterschiede  berechnet  werden  kennen;  wie  die  in  d^ 
einzelnen  Stationen  erhobenen  Steigungen  oder  GefäUe  weit^ 
verwerthet  werden,  ist  in  dem  VL  Abschnitte  gezeigt  wordeu. 

Wie  leicht  einzusehen  ist,  müssen  aber  die  Winkel  annAi 
mit  grosser  Schärfe   gemessen    werden,    wenn    die    abge' 
Höhenunterschiede  rücksichtlich  ihrer  Genauigkeit  hint  ^■ 
geometrischem  Wege   ermittelten    nicht   zu    weit    zui 
sollen. 

Wenn  man  aber  selbst  einen  aehr  genauen  HCthenkreis 
ntitzen  wollte,    so  wäre  die  mit  der  Berechnung  von  L  ver 
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tne  Arbeit  eine  so  umständliche,  dass  sie  ftir  die  praktische 
asfühning  grösserer  Nivellements  kaum  zur  Anwendung  ge- 
Qgen  wtirde. 

Eine  einfachere  Berechnung  der  Distanzen  und  Zielhöhen, 
rbunden    mit   einer   grossen  Genauigkeit  in  der  Messung  der 
öhenbewegung  des  Fernrohres,   wird  durch  eine  Schraube  er-' 
alt,    welche   bei  jedem    Nivellirinstrumente   leicht   angebracht 
erden  kann. 

Man  unterscheidet  zwei  verschiedene  Gattungen  der  Mass- 
hraube:  die  Tangentenschraube  (zuerst  von  Hogrewe  angewen- 
\t)  und  die  von  Stampfer  eingeführte  Sehnenschraube  (Stampfer- 
he  Messschraube). 

Hogrewe')  und  Stampfer-)  haben  auf  die  Einrichtung  der 
essschraube  eigene  Nivellirmethoden  gegründet,  welche  eine 
sondere  Art  des  „trigonometrischen  Nivellirens  im  engeren  Sinne" 
rstellen ;  sowohl  bei  der  Nivellirmethodo  von  Hogrewe  als  auch 
i  jener  von  Stampfer  wird  die  Distanzmessung  mit  gegebenem 
itteuabschnitte  zur  Anwendung  gebracht. 

Wenngleich  die  Nivellirmethode  von  Hogrewe  fast  um 
irzig  Jahre  älter  ist  als  die  Stampfer'sche  Methode,  so  werden 
r  doch  die  mit  Sehnenschrauben  versehenen  Nivellirinstrumente 
d  die  Nivellirmethode  von  Stampfer  früher  besprechen,  denn 
ist  sicher,  dass  die  Messschraube  eigentlich  erst  durch  Stampfer 
•  das  trigonometrische  Nivelliren  dienstbar  geworden  ist. 

B.  Nivellirinstrumente  mit  Stampfers  Messschraube. 
§  143.    Eigentliche  Nivellirinstrumente. 
a)  Das  Instroinent. 
Die   im  V.  Abschnitte   behandelten ,    eigentlichen   Nivellir- 
strumente   besitzen   für   die  feine  Verticalbewegung  des  Fern- 

1)  Hogrewe,  „Praktische  Anleitung  zum  Nivelliren  oder  Wasserwägen 
?h  einer  in  vielen  Stücken  veränderten  und  erleichterten  Methode,  nebst 
sehreibung  der  dazu  gehörigen  Wasserwagen",  Hannover  1800. 

2)  Stampfer,  ^ Anleitung  zum  Gebrauche  der  verbesserten  Nivellir- 
trumente  etc.**,  Wien  1839. 


518 
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rohres   gewöhnliche    Neigungsseliniubeu;    wird    ii**r    li  v,; 
schraube    die  Einrichlimg  dar  Sehriensehrnube    gegeh*-u .   ^ 
das    lastnimeiit    zum    trigoiioraelrischeii    NivellireD    nach 
Starapfer'sehen  Methode  geeignet,  obno    dass    es    dadurch 
Terweiidkirkeit  ftir  geoinetrisclie  Nivellements   cinbiisson  nQ 
nur  ist  lo  dem  letzteren  Falle   die  Messsehmube   üicht  tut 
Bung»  sondern  bloss  zur  Einstellung  der  Lil»eIJe  zu  lienUtzett 

Die  Messschraube  kann  sowohl   bei  den  lustruinenten  bä 
festem  Fernroiire,  als  auch  bei  jenen  mit  uralegbarern  Fer:  •■ '  - 
angebracht   werden.    Die  naebsteiiende  Figur  zeigt   ein  > 
Instrument  der  zweiten  Art,    bei  welchem    die    Libelle    an  da^ 
Trägern  fest  ist 


Die  Anordnung  der  einzelnen  Theile   ist    dieselbe    wie 
Fig.  56,  und  daher  ist  wegen  der  Prüfling,  BerichtigiiDg  undf 
Anwendung  mm  geometrischen  Nivelliren    niehta  hiri«iimli^| 
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nur  betreffs  der  Aufstellung  des  Instrumentes,  wenn  diese  mit 
Hilfe  der  Nivellirlibelle  vorgenommen  werden  muss,  werden  wir 
nach  Erklärung  der  Messsehraube  eine  kleine  Abänderung  an- 
geben. 

b)  Die  Messsohranbe. 

Die  Instrumente  mit  der  Messschraube  werden  von  Starke 
&  Kammerer  in  drei  Kategorien  erzeugt: 

Erste  Kategorie  (grosse  Instrumente)  mit  einer  Fernrohr- 
vergrösserung  v  =  20,  beziehungsweise  30. 

Zweite  Kategorie  (mittlere  Instrumente)  mit  einer  Fernrohr- 
vergrösserung  ü  =  18. 

Dritte  Kategorie  (Taschen -Nivellirinstrumente)  mit  einer 
Femrohrvergrösserung  v  =  10. 

Die  Einrichtung  der  Messschraube  (Mikrometerschraube) 
f&r  ein  grosses  Instrument  ist  aus  Fig.  90  zu  entnehmen^),  in 
welcher  a  eine  Ansicht  von  vorne  und  b  einen  darauf  senkrechten 
Schnitt  darstellt.  An  dem  vorderen  Träger  des  Fernrohres,  der 
(ebenso  wie  der  rückwärtige)  mit  dem  Libellenträger  S  durch 
die  Sehraube  a  in  fester  Verbindung  steht,  ist  eine  Platte  h  an- 
geschraubt, an  welche  die  Spindel  q  der  Messschraube  mit  einem 
am  oberen  Ende  angedrehten  sphärischen  Segmente  aufgehängt 
ist;  ein  kleiner,  in  den  Schnitt  des  Segmentes  greifender  Stift 
verhindert  die  Drehung  der  Spindel.  Zwischen  den  Gabelstücken  |)p' 
des  Trägers  gleitet  das  kreisförmig  durchbrochene  Ende  C  der 
Alhidade  CD,  in  welches  ein  Messingrohr  e  verschraubt  ist; 
dieses  trägt  an  seinem  unteren  Ende  das  glasharte  Stahlstück  v, 
an  dessen  untere  sphärische  Fläche  sich  der  ebenso  geformte 
Schraubenkopf  G  anlegt  und  in  seinem  oberen  Theile  das  Mutter- 
gewinde enthält. 

Zwischen  den  Stücken  h  und  v  ist  eine  starke  Schrauben- 
feder eingelegt,  welche  den  Träger  P  sammt  dem  Fernrohre  an 


^)  Die  Schrauben   bei  den   kleinen  Instrumenten   sind   ähnlich   ein- 
gerichtet. 
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X.  Diu  trigonometrische  Nirellirea. 


tiai 


dleBem  Ende  tipbt.  ein  genaues  Anliegen  des  Bchniith^Dkopfei^ 
BD  dera  Stahlstüeko  r  l>owirkt  und  den  todten  Gang  der  Scänaj 
beseitigt.  Die  ineinander  gefiteckteoT  schwachen  KOhren  ffj 


Fig.  9a 

'^bmen  die  oliere  zwis^rheu  twei  durch  die  G ubelstücke  |i|i'  giftheo 
den  Schraidjeii  aurirehüngt  ist.  dienen  zur  Abhaltung  des  Sisdbt 

von  der  Seh  rat]  Ih'. 
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Die  vollen  Umdrehungen  des  Schraubenkopfes  G  werden 
der  auf  dem  einen  Gabelstücke  p  befindlichen  Scala  gg  mit 
ie  des  Index  i,  die  Bruchtheile  an  der  in  100  Theile  ge- 
lten Trommel  T  mit  dem  Index  t'  abgelesen;  von  einem 
tien  Theile  lassen  sich  die  Zehntel  noch  leicht  schätzen,  so 
>   man  Tausendstel  eines  Schraubenganges  erhält. 

Die  ganze  Bewegung,  welche  die  Schraube  zulässt,  umfasst 
le  8^,  und  die  Genauigkeit  ihrer  Bewegung  innerhalb  dieses 
izen  Spielraumes  ist  von  der  Art,  dass  ein  hieraus  entstehen- 
'  Fehler  nie  die  Unsicherheit  übersteigt,  der  man  bei  der  Ein- 
llung  der  Visur  noch  ausgesetzt  ist. 

Soll  die  Umdrehungsaxe  der  Alhidade  mit  Hilfe  der  Nivellir- 
?lle  vertical  gestellt  werden,  so  muss  man  jene  Stellung  (Marken- 
lung)  kennen,  in  welcher  die  Libellenaxe  senkrecht  zur  Alhi- 
enaxe  steht.  Diese  Stellung,  die  durch  eine  Ablesung  der 
ssschraube  angegeben  wird,  kann  nun  jetzt  schneller  als  mit 
er  gewöhnlichen  Elevationsschraube  gefunden  werden. 

Bei  einer  bestimmten  Ablesung  Mi  der  Mikrometerschraube 
d  zunächst  die  Alhidade  so  gedreht,  dass  sich  die  Libelle  in 
Richtung  einer  Feder  und  Stellschraube  befindet;  hierauf 
d  die  Libelle  mit  dieser  Stellschraube  zum  Einspielen  gebracht, 
Alhidade  um  180^  gedreht  und  der  sich  ergebende  Aus- 
.lag  der  Libelle  mit  der  Messschraube  weggeschafft,  wonach 
h  eine  Ablesung  M^  ergeben  möge. 

Da  der  Unterschied  M^  —  J/,  den  doppelten  Fehler  in  der 

llung  der  Libellenaxe  angibt,    so  ist  — -"^ — =  sehr  nahe  die 

rkenstellung.  Bringt  man  jetzt  die  Messschraube  auf  diese 
lesung,  die  Libelle  wieder  mit  der  Stellschraube  zum  Ein- 
elen,  so  kann  man  nach  einer  neuerlichen  Drehung  der  Alhi- 
le  um  180^  den  noch  verbliebenen  Fehler  abermals  ermitteln 
i  einen  besseren,  zumeist  schon  den  richtigen  Werth  der 
rkenstellung  M  finden,  auf  welche  dann  die  Mikrometerschraube 
esmal  vor  Verticalstellung  der  Umdrehungsaxe  der  Alhidade 
gestellt  werden  muss. 


Felder  von  zweierlei,  tn(» 
gilt  sichtbaren  Farben  (am 
weiss  und  hellroUi)  geüiei 
Die  Latten  selbst  tragen  i 
Rilt-kfieite  eine  Theihmg  in 
raetern '),  jedoch  wäre  : 
Zweelce  des  trigonometrisd 
vellirens  eine  Theiiungsf 
von   1   []m  hinreichend 

Die  eine  der  beiden 
tafeln  6'  ist  in  einem  AI 
von  0*2  m  vom  unteren  £ 
Latte  I  befestigt,  welche  m 
der  Latte  II  verschieben  m 
einer  Druckschraube  f  fcs 
lätsöt. 

Die  zweite  Zielscheibe 
an  der  Latte  I  verschob«» 
dnrch  die  Schraube  e  festge 
werden;  mau  kann  demn 
Abstand  der  Zielpunkte,  dii 
die  Schnittpunkte  der 
theihingslinien  gebildet  ^ 
beliebig  wilhlen.  lu  der 
wird  dieser  Abstand  mit 
genommen,  zu  welchem 
die  obere  Tafel  mit  Hilfe 
auf  ihrer  Rückseite    angebi 

1)  Dies«  EiEfkbtuQg  hat   darin  ihren  Grund,   daas  ursprüo 
Latti^n  mit  Zieltufeln  luicli  xiim  geometrischen  Nivelliren  Terwundetj 
ZQ    welchem  Zwecke    die    Scheibe  O  iü   die   horizontale  Visur 
werden  musste. 
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Zeigers    auf   den  Thoilstrich  2*2  eiDzustelleii    ist;    es  iiQterIi(>gt 
^jedoch   keiner   Schwierigkeit,    den  Abstand  grösser  zu  nehmen, 
wo    dann    die   untere  Tafel    an  der  Latte  II   befestigt,    und  die 
^  Latte  1  entsprechend  verschoben  werden  muss. 

Der  Abstand  V  der  unteren  Zieltafel  von  der  Aufstell fläche 
ider  Latte  wird  mit  Hilfe  der  Theilun^  ermittelt;  gewöhnlich 
[  liegen  bei  der  Anwendung  die  unteren  Fläeheu  der  beiden  Latten 
|iii  einer  Ebene  und  es  beträgt  dann  r  =  0"2  m. 

Selir  zweckmässig  ist  es,  um  für  beide  Methoden  des 
Nivelhrens  mit  derselben  Latte  auszureichen,  der  gewöhnlichen 
Latte  zum  Selbstablesen  zwei  Zieltafelri  beizugeben  die  mau  längs 
der  Latte  verschieben  und  feststellen  kaun. 

Es  Hessen  sieh  wohl    auch  die  Visnren  fiir  die  Ermittlung 
i  der  Winkel  a  uud  ß  auf  zwei  Theilstriche    der  Sealenlatte  ein- 
^  stellen,    allein    dies  wäre  doch  nur  bei  geringeren  Entfernungen 
I^glich,  während  auf  Zieltafeln  noch  in  grösseren  Entfernungen 
Itwa  bis  zu  lOtX)  m)  eingestellt  werden  kann. 

§  144,  Theorie  der  Stampfer'schen  Messschraube. 
Um  die  Theorie  der  Mikrometerschraube  abzuleiten»  haben 
wir  den  Nachweis   zu  liefern,    dass   mit  der  Schraube  Vertical- 
winkel  geraessen  werden  können. 

Damit  der  Zusammenhang 
zwischen  dem  von  der  Visirimie 
zurückgelegten  Winkel  und  den 
für  die  Winkelbewegung  mass- 
gebenden Dimeosioneu  des  In- 
strumentes festgestellt  werden 
kann,  müssen  wir  von  einer 
Grußdsteliung  der  Schraube  aus- 
gehen; wir  wählen  hieffir  jene, 
in  welcher  die  Zeiger  *  und  i' 
PI     gg.  ^^^  Seala  und  der  Trommel  auf 

Null  gestellt  sind. 
In  Figur  92   bedeutet   mm  c  die    Drehungsaie    des  Fern- 
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im 


rohrest    K  den  Aufhtin^opunkt   der   Messsehraube    and  Q 
Mittelpunkt   des  Kugelgelenkes   der  Schraubenmutter:    dit 
feniungen  cK^B  und  cQ  =^  D  siod  UDveränderlich, 
der   Abstand    der   beiden  Kugelgelenke  KQ  mit    der  \a^ 
Schraube  sich  ändert  und  in  der  Grundstellung  rait  S^  bezeichii 
werden  soll. 

Wird  die  Elevationssehraube  um  n  QäDge,  welche  ein 
Länge  n  entsprechen  sollen,  weiter  bewegt,  m  beschreibt  KP 
und  mit  ihr  die  Visirlinie  den  Winkel  K' c  K  ^=^  H\  K  gelang! 
naeh  K*  und  die  Sehraube  in  die  Lage  AT'y;  der  Abstand  A''y 
wird  dann  gleich  S  ==  S^  ^-  s  =.  8^  —  n  tf,  wenn  unter  ö  di^ 
Ganghöhe  der  Mikrometerschraube  verstanden  wird.  Darauf  iä 
sunilehst  zu  ersehen,  dass  durch  die  Sehraube  der  unterschied 
der  Sehnen  der  beiden  Winkel  a  und  ß  genicsaeii  wird»  wodorcb 
die  Bezeichnung  Sehnensehraube  erklärt  ist;\)  weil  nach  der 
Figur  92  folgt: 

6^«  =  D«  -h  iJ-  —  2Z>2i  CÖ5  a- ....,, \ 

und  sich  hieraus  cos  ß  =  cos  (u  —  w)  berecbnoü  lässt,  «o  ist 
dargethan,  dass  auf  Grund  der  Ablesungen  au  der  Sehraabe  digt 
Winkel  W  ermittelt  werden  kann, 

Diese  Auflösung   ist  jedoch  ftlr  die  weiteren  Zwecke  "mi 
brauchbar  und  man   iniiss  trachten*  eine  unmittelbare  Befiehl 
zwischen  W  und    der    Ablesung  n  zu  finden; 
wir  durch  Subtraetion  der  beiden  Gleichungen  (10): 

€0$  ß  =  cos  (a 


1 


W)  =  cosa  +  ^^  =  cosa  +  ^^ 


—  iMlilf* 


tDB 


+  iTif 


1)  Da  b«i  den  Stampfer- Sfarke^scbea  lostnimenteti  die  £Qt 
etwai  gr5sstir  als  J?  ist»  w  gteÜen  eigt^ntlich  A'^  nnd  K*Q  nicht  die  8*hitta 
der  Winkol  a  und  ß   ?or;    es  soll  jedoch   die  Bezeichnung    Sehneof« 
trotzdeiu  bi*iWbaUeü  werden,    weil  offenbar   iirsprllngrlleh    die    AWchl 
gewalt<jt  hat,  D^  B  t\i  rnacheü. 
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und  entwickeln  ß  in  eine  Beihe  nach  fortschreitenden  Potenzen 
der  absolut  veränderlichen  Grösse  s,  aus  der  wir  dann  sofort 
die  verlangte  Beziehung  finden.^) 

Man    erhält  auf  diese  Weise,   wenn   man  s  =  nö  einführt 
und  die  Winkel   in  Secunden  ausdrückt,   filr  W  den  Ausdruck : 

W=  Än  +  Bn^  +  Cn' (11) 

wo  die  Coefßcienten  A,  B  und  C  in  Secunden  folgende  Werthe 
haben: 


BB  sina' 


(12) 


jy Q  {D—B  cos  a)  {B—D  cos  a)     o 

%D^B^svii^a\_   0  sxn^a  J 

Mit  Hilfe  dieser  Formeln^),  in  denen  p  den  bekannten 
Factor  206265  bedeutet,  liesse  sich  mit  Benützung  der  Dimen- 
sionen des  Instrumentes  dessen  Winkelgleichung  aufstellen,  welche 
die  Winkel  bis  auf  eine  Secunde  genau  liefert,  weil  die  in  der 
Beihe  nicht  berücksichtigten  Glieder  diese  Grösse  nicht  erreichen ; 
was  die  Coefßcienten  /l,  B  und  G  betrifft,  so  sind  bei  den  In- 
strumenten von  Starke  und  Kammerer  A  und  C  stets  positiv, 
während  B  immer  einen  negativen  Werth  hat. 

Die  Gl.  (11)  mit  drei  Gliedern  ist  für  die  Verwerthung  zu 
umständlich;  das  dritte  Glied  mit  n'  einfach  wegzulassen  ist 
nicht  möglich,   weil   dieses  insbesondere  bei  grösseren  Werthen 

^)  Ueber  die  Theorie  der  Stampf er'schen  Messschraube  sehe  man  die 
Abhandlungen  von  ScheU:  „üeber  die  Genauigkeit  der  Winkelgleichung  der 
Stampfer'schen  Nivellirinstrumente"  in  Schlömilch,  Zeitschrift  für  Mathe- 
mathik  und  Physik  1S69,  und  „üeber  die  Bestimmung  der  Constanten  der 
Winkelgleicliung  des  Stampfer^schen  Nivellirinstrumentes**  in  der  Zeitschrift 
des  österr.  Ing.-  u.  Archit.- Vereines  1872;  femer  Helmert,  „Die  Ausgleichungs- 
rechnungen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  Leipzig  1872. 

^)  Der  Coefficient  C  kann  noch  in  einer  anderen  Form  geschrieben 
werden,  die  für  die  Rechnung  bequemer  sein  dürfte,  nämlich: 

C=-g^  +  -      cotga 


5S6 


X.  Dajs  iHgonometriBehe  Nireliir^ii 


i 


von  n  einen    solchen    Einfluss   ausübt    der   nicht  veroacli 
werden  darf. 

um  sonach  za  einer  einfacheren  Form  zu  komnueQ^  tii!kai«i 
wir  trachten,  eine  Gleichung  aufzustellen,    die    nur  »wei  <V 
enthalt  aber  doch  die  Winkel  mit  nahezu  derselbeo  Oeuautp^iL 
wiedergibt  als  die  Gleichung  mit  drei  (jliedern. 

Wir  setzen  also: 

w  ^  an  +  hn^., (13) 

und  nehmen  zur  Bestimmung  von  a  und  h  die  naheli-'^" '^   ^^ 
dinguug   an,    dass    die  Summe   der  Quadrate   der    C^ 
zwischen    W  und  w    ftlr   alle   in  Betracht   konunenden  Wertbe 
von  n  ein  Minimum  werde.  Es  ergibt  sieh  also: 

V  =  W—  w  =  (Ä  —  a)  n  +  (1?  —  b)  n*  +  Cii» f  U) 

oder  wenn  A  --  a  ^^  x  und  B  —  h  :=  y  gesetzt  wird,  auch 
t;  =  a?»  +  y  »^  +  Cw* (14') 

Sollen  m  und  y  unter  dpr  angegebenen  Rediugung  ermittelt 
werden,  so  liegt  eine  Ausgleichung  vermittelnder  Beobachtmigeo 
vor^  die  wir  nach  Nummer  7  des  Anhanges  auBfbhren  mfl^;g<*ii 
Man  erhalt  die  Normalgleiehuugeu: 

aus  welchen  x  und  |^  bestimmt  werden  könn<^n. 

Da  nun  bei  Bertieksiehtigung  aller  mtVglichen  Weiiiie  von  n 
die  Summe  der  Potenzen  uneodlich  gross  würde,  so  werden  wir 
zunächst  nur  voraussetzen,  dass  n  alle  ganzzabligen  Werthe  von 
0  bis  JV'  annehmen  kann :  infolge  dessen  geben  diese  Summeo 
endUclie  Werthe,  und  zwar: 


.(15) 


?+?+4 

4    ^    t    ^"     If 

30 

12 

die  man  berechnen  und  in  die  Normalgleichungen  einsfUt-u  kiuu 
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Nehmen  wir  zur  Verein faehuDg  nur  die  ersten  Glieder  der 
Summenformeln  an,  so  können  wir  eine  einfache,  allgemeine 
Auflösung  vornehmen  und  erhalten  dann: 

womit  auch  a  ^  A  —  x  und  h  =  B  —  y  gefunden  ist.  ^) 

Um  zu  untersuchen,  wie  genau  durch  die  Formel  (13)  die 
Winkel  gefunden  werden,  müssen  wir  auf  die  unterschiede  v 
näher  eingehen;  mit  Hilfe  der  ftr  x  und  y  ermittelten  Grössen 
geht  V  über  in: 

r  =  -^  Cls-n  —  -|-  CNn^  +  Cn' 

woraus  flir  die  verschiedenen  Werthe  von  n  die  Fehler  gerechnet 
werden  können. 

Wie  man  sieht,  hängen  diese  unmittelbar  nur  von  den 
Grössen  C,  N  und  den  Ablesungen  an  der  Schraube  ab;  filr  X 
wird  eine  Zahl  gewählt  die  einer  Ablesung  nahe  am  Ende  der 
Scala  entspricht. 

Bei  einem  Instrumente  der  ersten  Kategorie  erstreckt  sich 
die  Theilung  auf  43  Theile,  von  denen  jedoch  jene  über  40 
selten  zur  Verwendung  kommen ;  wir  setzen  sonach  ^  =  40 
und  weiters  C  =  0*  00035,  welcher  Werth  aus  den  Dimensionen 
der  Instrumente  der  ersten  Kategorie  hervorgeht.*) 

Hiemit  findet  man: 

für  w  =  10  V  =  +  0-12" 
20  —0-19 
30  -  0-63 
40                           -f  1-49 

1)  Wenn  bei  der  Auflösung  der  allgemeinste  Fall  aller  möglichen 
Werthe  von  n  zu  Grunde  gelegt  wird,  so  findet  man  dieselben  Werthe  für 
X  und  y  wie  in  Gl.  (16),  daher  wird  diese  für  das  Weitere  beibehalten. 

2)  Diese  sind  in  Millimetern  beiläufig  folgende: 

D  =  167,  22=164,  iSo  =  86,  (t  =  0-6. 


Ö28 


X.  Daa  tiigoDometfiscbe  NiTellim; 


1144 


In    Bezug   auf  deo  Verlauf  der  unterschiede  v  ist  ii   -^ 
merken,    dass    derselbe    bei    drei  AblesuugeD    an    der  Scljrm^ 
gleich  Null  wird;    man    findet   diese,    wenn  man  die  Gleichnni 
t;  =  0  aiiflosf,  mit  n  =  0,   18  uad  35  und  zwar  gaox  uoabli&iip|! 
von  der  Gri^sse  des  Coefficienteii  C. 

Zwischen  w  r=  0  und  18  einerseits  und  $i  =  18  und  Ä 
anderseits  treten  die  grössten  Werthe  für  v  bei  n  ^  B  um  :* 
auf),    sie  sind  in  Zahlen  ausgedrISekt : 

v^  =  +  0*78"     und     t',,  =  —  0'68". 

lieber  a  =^  35  hinaus  nehmen  die  positiv  bleibenden  Diffe- 
renzen V  rasch  zu,  einmal  tritt  noch  die  gi*össti3  Abweiehnog 
4-  0*78",  und  zwar  nahe  bei  n  =  3^  auf. 

Wir  kcinneu  daher  nunmehr  den  Schluss  ziehen,  das«  die 
nach  der  Oleichung  w  =  an  +  bn^  berechneten  Winkel  Ton 
den  Resultaten  aus  der  allgemeinen  Gleichung  IF  =  J  n  + 
Jin-  -\-  Cn.'^  innerhalb  des  Intervalles  von  m  =  0  bis  it  =  3? 
um  nicht  mehr  als  0*8''  abweichen  werden,  vorausgesetzt,  (k» 
der  auf  die  Grösse  von  v  Einfluss  nehmende  Wertli  dm  Co^tfi» 
cienten  G  dem  aus  den  Dimensionen  gefundenen  gJeichkomflil 
Diese  Schlnssffjlijerimg  wird  übrigens  bei  den  einzelnen  I 
menten  auch  dann  nicht  wesöutheh  beeinträchtigt,  wpnn 
verschieden  van  0-iXH)35  ergeben  sollte. 

Dem  Voran gefülirten  entsprechend  werden  wir  also  nir  die 
Winkelgleicbung  der  Stampfer' sehen  Messsehraube  lUe  Gleidnin« 
w  =:  an  -^  hir  zn  (iniride  legen;  diese  Gleichung  gibt  jen€Q 
Winkel,  den  die  Visirlinie  des  Fernrohres  zurücklegt,  wenn  dii 
Messschraube  zuerst  auf  0  und  dann  auf  n  eingestellt  wurde. 

Denken   wir  uns  zwei  Visuren   in  derselben  Vertiealebene^ 
zu  denen  die  Ablesungen  m  und  n  gehören  sollen,   so  habün  ^ 
die  beiden  Winkel: 


^)  Diese  Mudmalwerthe  findet  mau,  wenn  miui  den  erstell  DifenenlMl- 
qnotienten  von  f  nach  n.  d.  i.  ^g  C  N^  —  |  CNt*  -|-  Ö  Cn*  ss-  e  »etil  vai 
nach  H  aufl5st.  Wie  man  sieht,  sind  auch  dif^b«  beiden  Aufl^ungvo  qbiI^ 
bängig  von  dem  Zahlenwerthe  von  C.  Zwischen  0  und  IS  sind  di«  VuH^ 
schiede  positiv,  zwischen  18  und  36  negativ. 
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and  ti?H  =  a  w  -f-  &  n' 

deren  unterschied  den  Winkel 

t(;  =  a  (m  —  n)  4-  &  (m*  —  n«) (17) 

liefert,  welcher  einer  Drehung  vom  nten  zum  mten  Schrauben- 
gange entspricht.^) 

Nach  der  allgemeinen  Gleichung  erhielte  man  diesen  Winkel 
dorch  die  Formel 

Tr=:  ^  (m  —  n)  +  -B  (m*  —  n«)  +  C(m»  —  n»), 
deren  Ergebniss  bei  ü  =  0-00035  von  jenem  der  GL  (17)  inner- 
halb des  Intervalles  von  0  bis  38  um  höchstens  1*5''  abweichen 
wird. 

§  145.    Die  gewöhnliche  Bestimmung  der 
Gonstanten. 

Wenn  auch  bei  der  Anfertigung  der  Instrumente  einer  und 
derselben  Kategorie  für  die  Dimensionen  stets  die  gleichen  Grössen 
zu  Grunde  gelegt  werden,  so  ist  es  trotz  sorgfältigster  Arbeit 
doch  nicht  zu  vermeiden,  dass  in  den  ausgeführten  Instrumenten 
die  Abmessungen  von  einander  etwas  abweichen  werden. 

Dies  macht  es  nothwendig,  dass  für  jedes  Instrument  die  Gon- 
stanten a  und  h  der  Winkelgleichung  besonders  bestimmt  werden 
mtlssen.  Der  hiezu  einzuschlagende  Weg  besteht  darin,  dass  man 
bekannte  Yerticalwinkel  mit  der  Messschraube  misst  und  aus  den 


^)  Die  Bedeutung  der  Constanten  a  und  b  läset  sich,  wie  folgt,  er- 
Uiren:  Setzt  man  die  beiden  Ablesungen  m  und  n  einmal  m  =  r-i-  l, 
«  s=  r  —  I,  dann  f»  =  r4-i»w  =  ^  +  T,  so  hat  man  die  Winkel  zwischen 
den  Ablesungen  r  —  |  und  r  +  \  einerseits,  und  zwischen  den  Ablesungen 
r  +  i  lind  r  4-  j  anderseits:  iUi=a-[-26r,  W2-=  a  + 2br  -\-  2b;  da 
für  r  =  0  der  Winkel  Wi  =  a  wird,  so  kann  a  als  Winkel werth  des 
Schnubenganges  von  — {  bis  -|-|  bezeichnet  werden.  Weiters  findet  man, 
tCg  —  U7i  =  2  &,  d.  h.  &  ist  der  halbe  Unterschied  der  Winkelwerthe  zweier 
aufeinander  folgender  Schraubengänge,  und  zwar  nehmen  die  Schrauben- 
gangwerthe,  weil  b  immer  negativ  ist,  umsomehr  ab,  je  grösser  die  Ab- 
lesimgen  sind. 
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X.  Das  trigonometrische  Nivriliren 


gefmxleDo.D  Resiilratpu  nach  der  Ausgleiehungsrechiiuog  die 
gcheinlichstort  Wr^rthe  vim  a  und  J*  ermittelt 

So  einfach  diese  Erklärung  ist    so  beikli^  ist  die  Aosfilh* 
mng,    iD8l)e8oridere    weil    die  zu  beDützeuden  Verticalwinkd 
grösfiter  Scbiirfe  festgelegt  werden  raüKsen,  Mit  deu  gewöhnlL 
Hilfsmittt^lu  ist  man  Oberhaupt  kaum  in  der  Lage«  jene  Cnumi 
keit  zu  erreichen,    welche   die    vom  Meclianiker  mit  besoudi 
Einrichtungen  bestimmten  Oonstauten  besitzen. 

um  niebt  verscbiedene  Verticalwiukel  zu  benöthigen 
die  Schraube  doch  in  ihrer  ganzen  Länge  auszunCitzen,  w« 
die  gr^sste  Genauigkeit  in  den  Constaoten  erzielt  wird,  kian  «in 
kleiner  Winkel  bei  verschiedenen  AnfangssteUungen  der  ScfaniAt 
geme&sen  werden.  Dabei  ist  das  Instrument  so  aofziiatelleii,  datt 
aieh  eine  Stellsehranbe  in  der  Verticalebene  der  Visnr  befindit; 
die  Elosiellung  auf  den  nnteren  Zielpunkt  wird  dann  mit  Hilb 
dieser  Stellscbraabe  Torgenommen,  nachdem  die  Messeehräube 
auf  die  betreffende  Anfangsle^snog  gebracht  wurde. 

Ist  £Qr  Messung  des  Verticalwinkels  ein  AÜqQoter  TbeQ  im 
Sehranbe  erforderlich,  so  laeaen  sieh  aneh  Vielfache  dieses  Win- 
kels in  der  Weise  ermitteln«  daag  man  nach  jedeamAliger  Ueh 
sQug  des  Winkels  mit  der  SteUsehranbe  die  Ttsiir  iuf  den  milecm 
Zielpunkt  xarf&ekbriogt  und  Don  eine  neue  Hesrang  rorslomt; 
dadoith  erb^  man  nicht  nnr  Werthe  f&r  den  einfachen  Wiakd 
mit  verschiedenen  A nfiingifBldhingep,  eoodem  auch  die  Tielfiicbtt 
des  Winkeb  mit  dendben  AnfcBiewIiflBing  d«r  Sehmibe,  wolfer 
stets  die  Abbang  0-000  gfnommm  wM. 

Diesea  kWere  TerUiren  komnitt  bei  der  Besämimmg  dir 

OMHtmten   dnreh  Starke  &  EnDmerer  atr  Anweodang,   «oW 

€ii  r^gtimtmiakd   9  =  9019*6^   dar  ml  gMMter  Gematglil 

hmg^tMlk  M,  fie  Grandkge  biUiL  Bner  frm^dKchM  WläA^ 

Jmg  d(B$  Herrn  Stacke  Tctduk»  wir  die  in  der  mehsüluiidii 

der  ZaU» 
in   dflo   leCilaft  Jikris 
Katepme. 
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Instr. 
Nr. 


'  Instr. 

_ 

Instr. 

a 

h 

a 

i    Nr. 

Nr. 

4927 
4928 
4929 
4930 
4931 
4932 
4933 
4934 
4936 
4992 
4993 
4994 
4995 
4996 
4997 
4998 
4999 
5000 
5001 
5152 


640-60 

640-73 

641-23 

;  641-14 

I  640-78 

:  641-37 

I  641  19 

I  640-37 

I  640-87 

639*93 

641-37 

639-87 

641-01 

641-46 

641-05 

640*96 

640  05 
639-55 
640-78 

641  00 


0-0997 
01009 j 
0-0911  I 

0-0969 : 

0-0834  I 
0-1000 
0  0998  1 
0-0865  ; 


5153 
5154 
5155 
5156 
5157 
5158 
5159 
5160 
0-0942  'I  5161 


0-0970 
0  0953 
0  0895 
0  0945 
0-1045 
0-1001 
0  0974 
0-0832 
0-0933 
0  0902 
0-0816 


5162 
5163 
5164 
5199 
5200 
5201 
5202 
5203 
5204 
5205 
5206 


641-55 
641-46 
639-42 


! 


0-1035 
0  0996 
0  0800 


640-91  i  01026 
640-51  I  0-0969 
0-0918 
0  0914 
0-0993 
0  0930 
0  0981 
0  1046! 
00880 


640-64 
641-28 
640-87 
641-14 
641-78 
641 • 14 
641-55 
640-46 
640-87 
640-51 
639-92 
641-28 
639-78 
640-05 
639-46 


0-0911 
0  1090 
0-1053 
0-0828 
0-1089 
0-0885 
0  1009 
0  0868 


5207 
5208 
5225 
5226 
5227 
5228 
5229 
5230 
5231 
5232 
5233 
5234 
5256 
5257 
5258 
5259 
5260 
5261 
5262 
5263 


640-01 
640-32 
640-01 
640  05 
639-27 
639-14 
640-69 
639-83 
639-69 
640- 19 
640-32 
639-33 
639-51 
640-37 
639-10 
640  05 
639-78 
640-28 
639-78 


0-0980 
0  1013 
0  0915 
0-0909 
0-0999 
0-0889 
0-0921 
0  0959 
0-0975 
0-1038 
0  1023 
0-0909 
0-0900 
0-0888 
0-0963 
0-1022 
0-0979 
0-1006 
0-0888 


640-78  !  0-1074 

•^    I 


Diese  Tabelle  lässt  zunächst  die  Thatsache  erkennen, 
dass  die  Oonstanten  nicht  unwesentlich  von  einander  abweichen, 
obgleich  bei  allen  Instrumenten  die  Einhaltung  gleicher  Dimen- 
sionen strengstens  befolgt  wurde. 

Aus  den  unvermeidlichen  Abweichungen  der  Dimensionen 
sind  wohl  die  Unterschiede  in  a ,  aber  nicht  jene  in  6  zu  recht- 
fertigen; die  letzteren  lassen  sich  jedoch  durch  die  Einwirkung 
der  periodischen  Unregelmässigkeiten  der  Schraube  leicht  er- 
klären, und  es  hat  auch  Schell  vorgeschlagen,  diese  Unregel- 
mässigkeiten sowohl  bei  der  Gonstantenbestimmung,  als  auch  bei 
der  Anwendung  des  Instrumentes  zu  berücksichtigen.*) 


1)  Siehe  die  vorae  citirte  Abhandlung   von  Schell   in  der 
des  österr.  Ingenieur-  und  Architekten -Vereines**  1872. 
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sm 


§  146.  Besondere  Methode  der  CoostanteD* 

bestinunyng. 

Der  Umstand,  dass  bei  der  Bestlramung  der  CoIl^l.ln^:, 
a  und  h  durch  die  Herren  St-arke  &  Kanimerer  der  zu  (inmdA 
gelegte  Vertical Winkel  g?  =  9019*6"  in  seinem  einfaclien,  dop- 
pelten  und  dreifachen  Betrage  in  Rechnung  gezogen  wird,  ^ 
uns  Veranlassimg,  auf  eine  besondere  Methode  zur  BestimiDuij^ 
«^on  a  und  //  näher  einzugehen. 

Mit  Hihe  der  Gleichung  W  =  ^n  +  üu*  +  Cii»  \km 
sich  jeder  mit  der  Seliraube  messbare  Verticalwinkel  auf  mst 
Seeunde  genau  bereclmen.  Oenken  wir  uns  itlso  die  drei  WiaU 
q},  2tp  und  89  mit  der  Schraube  gemessen  und  beisse&  wir 
die  entsprechenden  Ablesungen  n^,  n^  und  n,  (die  gemeinmu 
Anfangsablesung  ist  stets  gleich  Null),  so  haben  wir  folgüdi 
lileichungen: 

29  =  ^w, +  ifti/+Ct»/  '  ri8) 

aus  denen  A,  B  und  C  bestimmt  werden  kOnneu.  Oeht  man  noo 
auf  die  Gleichung  mit  zwei  Otiedem  Dbor.  so  erhält  man  nadidoo 
Gleichungen  (IG)  §  144  die  Verbesserungen  x  und  y, 
an  .4  und  li  angebracht,  die  Coefficienten  a  uud  h  der  eo«!;. ..  -  - 
Winkelgleichung  liefern.  Die  Gleichungen  (18)  geben  nach  ^ 
gemeiner  Auflösung^): 

P ? I >y  1  ^y 


1)  Diese  AuflöBuugen  @ind  voUkoniiiieii  Überematimmend  mit  d«ii 
dem  Gleich  ungss^steme : 

folgenden,  weloheo  sich  argibt^  weaa  man  die  Wertbe  des  emfnoheii  Winhk 

in  Betmcht  tiiAii, 
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und 


=  ?J  -  B«,  -  C«,«  =  ^  _  „,  (5  +  C«3). 

Wir  woUeo  nun  auch  auf  diese  Art  flir  das  Instrument 
Nr.  Ö155  die  Constanten  berechnen;  die  beobachteten  Ablesungen 
ao  der  Schraube  waren: 

«  =28-312  <?  =  9019-6« 

«3  =  42-540  'P  =  9019-6" 

Daraus  findet  man:  C=       0* 000465 

2?  =  — 01087 

A=   639-86 
QDd  daher: 

W=  639-86  w  —  0-1087  n^  +  0-000465n8 (19). 

Soll  nun  die  Gleichung  mit  zwei  Gliedern  so  bestimmt 
werden,  dass  die  Summe  der  Quadrate  aller  Unterschiede  von 
» =  0  bis  -^  =  40  ein  Minimum  wird,    so   hat   man   die  Ver- 


a:  =  0-30  und  y  =  -  0-0248. 
Es  wird  daher  die  Winkelgleichung  endgiltig^): 
w  =  639-56  n  —  0-0839  n^ (20). 

Um  den  Verlauf  der  aus  den  beiden  Gleichungen  berech- 
neten Winkel  kennen  zu  lernen,  haben  wir  die  Gleichung: 

V  =  0-000465  w  (  640  —  ^  w  +  w>) 

^  verschiedene  Werthe  von  n  auszurechnen. 

^)  Starke  &  Eunmerer  geben  dafür  an: 

w  ==  689-42  H  —  0-0800  n». 
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X,  Das  trigonometrische  N'ivflliren, 


1:01 


Wie  aus  §  144  bokaont  ist,  findet  vollkommene  l  J  - 
Einstimmung  der  beideo  Gleichungen  ftir  «  =  18  und  n-i 
statt;  die  größsten  Abweichungen  in  dem  Intervalle  vonObtiS 
siud  bei: 

w  =  8  t?«  =  4-  1-03" 

11  =  28  t?5B  =  — 0-90" 

bei  n  =  38    findet  man    r^^  =  +  TU'',    so    dftss  der  Schltm 
gezogen  werden  kann,    dass  bei  dem  Instrumente  Nr.  51o5 
nach  den  beiden  Gleichungen  (19)  und  (20)  berechneten  Ve 
Winkel  um  nicht  mehr  als  eine  Secnnde  von  einander  abweid 
so  lange  n  unter  i^H  blerbr;   darüber  hinaus»   wachsen  die  Dol^ 
schiede  sehr  rasch  an    und    betrtlgt    z.  B*    bei    n  =  40 
%  ^  +  1*99''. 

Für  die  Messung  eines  Verticalwinkels,  bei  der  nicht  tw 
der  Grundstellung  der  Sehraube  ausgegangen  wird,  beträft  min 
derselben  Beschränkung  der  Unterschied  höchstens  2 
haben  schon  im  §  144  aufmerksam  gemacht,  dass  die  dan  ^& 
zogene  Schlussfolgerunfi:  im  Allgemeinen  nicht  wesentlich  pr--^ — 
wird,  wenn  der  Werth  von  C  von  dem  aus  den  Dim- 
abgeleiteten  abweicht;  hier  ist  dies  bestätigt  worden  unu  v;  : 
ist  zu  ersehen,  dass  wohl  die  Zahlenwerthe  der  v  etw  1-  li  -^ 
geworden  sind,  aber  doch  das  Maximum  derselben  er»i  <ku 
Betrag  von  1''  erreicht,  obgleich  der  Werth  von  C  bei  dem  be- 
trachteten Instrumente  schon  ein  grosser  ist. 

§  147.  Die  Verticalwinkelmessuog; 

Obgleich  der  für  die  Messung  eines  Vertiealwinktb 
(»chJagenda  Vorgang  so  einfach  ist,  dass  er  eigentlich  gsu*  nicht 
besonders  erwähnt  zu  werden  brauchte,  so  wollen  wir  doch  gm 
kurz  darauf  eingehen ;  nachdem  das  Instrument  in  dem  betreSa* 
den  Punkte  so  aufgestellt  ist,  dass  die  Umdrehnngsaxe  der  AM» 
dade  vertical  wird,  wobei  gleichzeitig  die  Drehungsaxe  des  Ffnn 
rohres  eine  horizontale  Lage  erhält,  werden  die  Yisnrea  mft 
Hilfe    der  Mikrometerschraube   auf  die  beiden  Zielpunkte  schaut 


§  147  B.  Niyellirinstramente  mit  Stampfer's  Messschraube. 
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emgestellt  und  die  Ablesungen  an  der  Schraube  in  die  Winkel- 
gleichung to  =  a  (m — w)  4-  &  (w*  —  n*)  substituirt,  wozu  zu  be- 
merken ist,  dass  die  Ablesungen  um  so  grösser  werden,  je  weiter 
die  Yisuren  nach  aufwärts  gerichtet  sind. 

Ist  der  zu  messende  Winkel  der  Höhen-  oder  Tiefenwinkel 
eines  Zielpunktes,  so  hat  man  es  nur  mit  einer  Einstellung  der 
Yisur  zu  thun,  da  der  eine  Schenkel  horizontal  ist;  die  diesem 
entsprechende  Ablesung  an  der  Messschraube  ist  nach  erfolgter 
Einstellung  der  Libelle  zu  bewerkstelligen. 


Jat 


c^- 


Fig.  93. 

Die  Gonstanten  a  und  b  werden  für  jedes  Instrument  so 
bestimmt,  dass  die  Winkelgleichung  jenen  Winkel  angibt,  welchen 
die  zwei  den  correspondirenden  Ablesungen  entsprechenden 
Lagen  der  Yisirlinie  miteinander  einschliessen  und  weil  nun 
bei  den  Stampfer-Starke'schen  Instrumenten  die  Yisirlinie  excen- 
trisch  zur  horizontalen  Drehungsaxe  des  Fernrohres  liegt,  so 
ist  der  Scheitel  des  gemessenen  Yerticalwinkels  kein  unveränder- 
licher Punkt;  denn  stellt  in  Figur  93  c  den  Schnittpunkt  der 
Drehungsaxe  des  Fernrohres  mit  der  Yerticalebene  der  Yisur 
Tor,  so  muss  die  jeweilige  Lage  der  Yisirlinie  eine  Tangente  an 


£.  Dm 


Will  mAodfe' 
m  wihlt  m 
in  wsleh^ni   die  i 
fOD  dar  horinnibditt  Tai 


jaiea    bvtt   tejju   ditt   JUtt  ais  fi 

und«  IM  dcr¥iiiribiie 

mai  wmn   tMtn 

m  iveekminlgMo  den  Psttkl  P. 

gnaefanitttii  wifd» 

Sind  A,  ^  «od  n  At  AblüiBkgift  m  der  MeBSftebnuibi  ba 
kariioiiUlcr  Visar  and  bei  dar  Bmiiftipg  auf  C  oiid  O,  m  idltit 
man  dea  Winkel  05r  3^  «  md  den  Höbenwinkel  i|  das  anlni 
Sa^nnktea  ans  deo  Oleielmiigan: 

IT  =r  O  (o «)  —  4  (0^ •••) 

,  =  a(ii^»)  — 6(ii»  — A») 

BeuiduMl  man  dao  lor  P  ladaeirtaii  Winkel  OFUmü 
IT,  so  findlel  nnn: 

IT*  =  ir+ 806866  ^$in^^+  ^^sin^. 

wmin  ^  —  cP  dk  &eea^khil  der  Fnar  und  £  dse 
Kojtftmmg  £  =  PN  =  eS*  bedaalai.  Der  Wertfa  dar 
tsl  in  aUeo  Fifloi  aa  kkin,  daat   ihr  Bwflitm    aof   die  ans  di^o 
Winkeln  ahwlaiteindap  Gröaaen  immer  TerBchw 
ff  die  dareh  i^Wkk^fßeUkmg  gefamleneD  Hi 
Udo^  ah  db  an  dem  festen  Punkt«  P 


§  ]4S.  Baaondtre  Formeln  far  die  Diatttis  iiad 
die  Zielholia. 

Wai^den  aoa  des  hUummgua  dar  Schraube«    waleha  im 
Mgß  do^  Timrimia  «nd  den  Tiaaren  anf  die  uutat 
abeie  Ziak^U  lalafiiiibiii.    dia  Wtakal  c  und  ^  (Fipu  ^T 
88)  beiaaknel  od  dfaaa  m  &  im  §  J41  abgeleikteu  Qiah 
(4)  and  t&X  benalmqgtveiae  (8)  und  (9)  eingasetsL  m 
an  dia  HaiiasBlridiatoai  £  nd  den  Akiaiand  dea  ootcra 
am  HariMHa,   m  den  aidk  naeli  OL  (6)  etii&eh 
die  l^flitaMlit 
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Die  Distanz  E  ist  auf  die  Drehungsaxe  des  Fernrohres  be- 
zogen und  muss,  wenn  man  die  Entfernung  bis  zur  Alhidaden- 
aze  haben  will,  noch  um  den  Abstand  der  beiden  Axen  vermehrt 
werden;  die  Zielhöhe  ist  als  positiv  angenommen,  wenn  die 
untere  Zieltafel  über  dem  Instrumentenhorizont  liegt. 

Da  bei  der  Winkelmessung  mit  der  Messschraube  von 
Stampfer  die  Yerticalbewegung  des  Fernrohres  höchstens  8  Grade 
beträgt,  die  Winkel  a  und  ß  also  immer  klein  sind,  so  kann  man 
die  trigonometrische  Berechnung  vermeiden,  wenn  man  aus  den 
Gl.  (8)  und  (9)  in  §  141  genäherte  Ausdrücke  ableitet. 

Setzt  man  in  der  zweiten  Form  der  Gl.  (8): 

E  =  —r-ä Isxna  cos  a 

tg  ß  ^  ß,  cos^a  =1  —  a*  und  sin  acos  a  =  a 
80  erhält  man: 

^=^(7-7-«) (21) 

Ferner  hat  man  aus 

H—Etga 

wenn  man  tga  =  «  -f-  y  einführt: 

«=My-l7-«') (^>- 

Setzt  man  in  Gl.  (21)  und  (22)  die  aus  der  Winkelgleichung 
folgenden  Werthe  fär  a  und  ß,  so  erhält  man  zwei  Aus- 
drücke für  E  und  H,  welche  die  unmittelbaren  Schrauben- 
ablesungen h,  0  und  u  und  die  Constanten  a  und  b  des  Instru- 
mentes enthalten ;  man  hat  aber  dabei  zu  beachten,  dass  a  und  h 
in  Secunden  verstanden  sind  und  sich  daher  a  und  ß  auch  in 
Secunden  ergeben,  während  man  sie  für  die  Gl.  (21)  und  (22) 
im  Bogenmasse  braucht. 

Man  hat  somit  zu  schreiben: 

a  =  a'(u  —  h)  +  h'  (w*  —  Ä«) 
ß  =  a'(o  —  u)  4-  b'  (o^  —  M«) 

^^  ^'  ~  206266  ^^^  ^'  ~  2Ö6265  '^®<^®"^*5  ^^^^  ^°  J®^®^  ^^^  beiden 
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X.  Daa  trigonometriflcbe  NiveUiren. 


Gl.  (213  und  (22)  das  erste  Glied  für  die  Grösse  and  das  V« 
zeichen  von  E  und  H  massgebend  ist,  so  genügt  es  voUkoi 
wenn  naan  bloss  in  dieses  die  obigen  Ausdrücke  Ton  a  and  j 
einftlhrt  und  in  die  übrigen  Glieder,  die  den  Charakter  foh  Ow- 
rectionen  haben,  a  ^  a*  {u  —  h)  und  ß  =  n'  (o  —  u)  setet 

Wir  finden  also: 

1  1  b[  0  -^u 


0  — ü 


j 


p       a' (o—M) 
und  weiters: 

J  —  a'  (0  -  u)  +  6' (0»  - M»)'  —  ^^^ L    '^ «'  ^"^"-'J 

I'oiglieh 

p         o  —  u         a*    o  —  u  a*  -  ^ 

Sehliesslicb  ist  also 

o*i(i4  _  /.)»]... (220. 

Mit  dem    aus  Gl.  (22*)  berechneten  Werthe  von  H  ergibl 
sieh  dann  uus  Gl.  (6)  §  141   die  Lattenhohe  L=  T —  H\  * 
also  alle  Glieder  der  Gl.  (22M  mit  entgegengesetzten  Vor/ 
zu    r   hinzuzufügen,    wodurch    Zähler  und  Neoner  jedes  < 

iusoferne  übereinstimmende  Form  erhalten,  als  von  A,  bezifti  u  - 
weise  o,  stets  die  Ablesung  u  abzuziehen  ist. 
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Bezeichnen  wir  die  zu  V  addirte  Grösse  —  H  mit  T,  so 
haben  wir  die  filr  das  Weitere  beizubehaltenden  Formehi^): 

E  =  l  r_i— ^  _  11,  .  «_±Jf  _  a'L*-!^^  4-  o'  (A  -  «)1. .  .(23) 

a'»(A  — t*)«]...(24). 

Jetzt  ist  aber  zu  berücksichtigen,  dass  T  positiv  wu-d,  wenn 
die  untere  Zieltafel  unter  der  horizontalen  Visur  hegt,  und  dass 
die  Lattenhöhe  aus  der  Gleichung  L  =  T  +  V  gefunden  wird. 

Man  darf  sich  von  den  scheinbar  weitläufigen  Formeln  (23) 
und  (24)  nicht  beirren  lassen,  denn  mit  Ausnahme  des  ersten 
Gliedes  sind  alle  übrigen  nicht  bedeutend  und  lassen  sich  in  Tabellen 
bringen,  durch  deren  Benützung  die  ganze  Berechnung  weit  ein- 
facher wird,  als  die  unmittelbare  trigonometrische,  ohne  ihr  aber 
an  Genauigkeit  merklich  nachzustehen;  das  letzte  Glied  in  (23) 
und  die  beiden  letzten  Glieder  in  (24)  könnte  man  füglich  weg- 
lassen, da  sie  nur  in  höchst  seltenen  Fällen  einen  fiQhlbaren  Ein- 
fluss  ausüben.; 

§  149.  Hilfstabellen  zur  Berechnung  von  E  und  T. 
a)  Anlage  der  Tabellen. 

Werden  in  die  Gl.  (23)  und  (24)  die  einem  bestimmten  In- 
strumente entsprechenden  "Werthe  von  a'  und  b'  eingesetzt,  so 
erhält  man  die  flir  das  betreffende  Instrument  zur  Berechnung 
von  E  und  T  giltigen  Gleichungen,  deren  Correctionsglieder  in 
Tabellen  zusammengestellt  werden  können.  Auf  diese  Weise  er- 
geben sich  flir  jedes  Instrument  eigene  Tafeln,  deren  Anfertigung 
wir  für  die  Instrumente  der  ersten  Kategorie  behandeln  wollen. 

Die  in  den  Gl.  (23)  und  (24)  enthaltene  Grösse  a'  bezieht 
sich   auf  jenen  Schraubengang,    der   zwischen  den  Ablesungen 


^)  Die  Grösse  T  wird  unmittelbar  erhalteD,  weon  man  bei  der  Ab- 
leitung in  §  141  Yon  der  Fig.  88  ausgeht  und  die  Tiefenwinkel  positiy  in 
Bechnung  nimmt. 
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X.  DsLS  trtgtoaometriBoh«  NiroUiraa. 


$  in 


—  I  tmd  +1  ^oleg*^n  ist:  orwfigt  maa,  dass  die  Winkelv^-u; 
eines  8<^hraulieiigaog(48  in  Söcmideu  am  Anfang  und  am  Ejuii 
der  Sehniuba  (—0*5  imd  H-ü'5,  39-5  und  40 '5)  lun  801 
(—  8"  für  6  =  —  0*1)  von  einander  verschieden  sind,  go  %Amx 
man,  dass  es  in  den  Coeifieienteu  der  Correctionsglieder  pm 
nud  gar  niehts  versehlägL  wenn  man  statt  des  ersten  G^t^ 
irgend  einen  anderen,  im  Bereiche  der  Wirksamkeit  der  Schnnbe 
liegenden  Sehraubengang  zu  Grunde  legt* 

Soll  nun  für  alle  Instrnniente  einer  Kategorie  in  dieser  ffm- 
siirht  eine  Uebereinstimmung  erzielt  werden,  so  hat  m&ü  einen 
Schraubengang  zu  wählen,  der  bei  jedem  Instrumente  denselben 
Winkelwerlh  besitzt  und  innerhalb  der  Ausdehnung  der  ScäIi 
noch  abgelesen  worden  kann:  dies  ist  bei  den  Tnstrumenteo  der 
ersten  Kategorie  infolge  dt.T  verhältnissmä^sig  geringen  Vnitr- 
schiede  der  einzelnen  n  moglieh,  luad  daher  können  fiir  diese  big 
zu  einem  gewissen  Grade  gemeinsame  IJilfstabellen  aufgestellt 
werden. 

Die  Ersetzung  von  fi'  durch  einen  anderen  im  Bereiche  der 
Wirksamkeit  der  Schraube  gelegenen  Werth  a/  macht  bioss  eine 
kloine  UuiJtndrrung  dns  ersten  Gliedes  der  Formel  (23)  nöthig,  di 
in  allen  übrigen  Gliedern  einfach  a,'  statt  a'  gesclirieben  nor- 
den kann. 

Gehört  der  ßangwerth  a,  zu  den  Ablesungen  r  —  ^  und 
r  -\-  ],  m  ist  nach  der  Anmerkung*  auf  Seite  529  : 

Uy  ^  n  -j-  2  br,     a  ^^  a^  —  2hi'    und     r  = 


aj  — a 


Setzt  mau  den  Werth  von  a  in  das  erste  Glied  der  DiitiiM- 

formol  ein,  so  erhält  man: 


oder 


a*  (0  —  u)        »i*  (o  — «)     ■"  ai 


ab*        r 


damit  ergibt  sich  allgemein: 


«/fc?-«.'(A-")]iö. 


B,  NlreliinoatnuDente  mit  Stampfer' s  Messschraube. 
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Am  zweckmässigsten  wäre  es,  a^  so' zu  wählen,  dass  di*^ 
igehörige  Ablesung  r  nahe  io  der  Mitte  der  Sehraube  liegt 
id  der  reciproke  Werth  von  a/  eine  ganze  Zahl  ist  Aus  der 
abelle  auf  Seite  581  Iblgen  fttr  die  dort  angefiihrten  60  Instru- 
lente  die  Mittelwerthe  a  =  640-48",  6  =  —  0-09D4'^  und 
iarait  findet  man  für  r  =  20  den  Winkelwerth  des  entspreeheii- 
en  Ganges  a^  —  636"  66".  Weil  nun  fär  a,  =  636-62  der  Factor 

>  =  324  wird,  so  werden  wir  jenen  Schraubengang  annehmen, 

dessen  Werth  dieser  Grosse  gleiehkorarat,  und  zwar  setzen  wir: 


»,  =  636-62,     ^,^ir,c=324, 


(ro  also  m^  stets  jene  Ablesung  vorsteUen  soll,  bei  welcher  der 
ITinkelwerth  des  Schraubenganges  a^  :=636'62'^  ist. 
In  der  That  gibt  es  bei  jedem  Instrumente  der  ersten  Kale- 
orie  eine  Stelle^)  (zumeist  liegt  sie  nahe  in  der  Mitte)  der 
Schraube,  wo  der  Gangwerth  636 "62"  ist;  so  z.  B.  hat  man  für 
las  Instrument  Nr.  5155,  dessen  Constanteu  vorne  mit  a  r^ 
i39-42  und  b  =z  —  0"0800  angegeben  wurden,  w^  =i  17*5, 
h.  wenn  die  Messschraube  auf  17 '5  eingestellt  wird,  so  ent- 
ipricht  dem  Wiukelwerthe  eines  Ganges  der  Betrag  von  636 -62". 
Die  Gleichungen  (23)  und  (24)  gehen  nach  Durchführung 
ier  Substitution  in  folgende  über: 

L  fl(i   (O  —u)  «0  0  —  »4  ^       O  —  H     } 


(26), 


denen  zor  Vereinfachung  das  letzte  Güed  von  (23)   und    die 
beiden  letzten  Glieder  von  (24)  weggelassen  wurden. 


1)  Bei  den  iDstrumenten  der  zweiten  und  dritten  Kategorie  sind  die 

nicht  so  nalie  gleich,  dass  die  Ablesiingeü,  die  einem  Gange  von  bestimmtem 

Terthe  entsprechen,  imriier  innerhalb  der  Sc&la  tu  liegen  kommen.  Starke  & 

Eammerer  geben    f&r  jedes  Instrumeiit   die  Keoiproke  K  des   der  Murkeu- 

Btellung  3/  entsprechenden  Gangworthes  (im  Bogenm&ssej    an.    Die  Zahlen- 

rerthe  von  A'  .sind  bei  den  Instrumenten  einer  Kategorie  von  einander  ter- 

[jMsbieden,   liegen  jedoch    iu   der   Nähe    von    324,  2S0,  beziehungsweise  225» 

I welche  Grössen  Mittelwerthe  für  die  drei  Kategorien  vorstellen. 
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»I 


Die  AbweicLuii*^^  der  einzelnen  Iimtrument«?  voo  mnmi 
ist  in  deo  Glöiehimgen  (26)  und  (27)  durch  die  Grösse  tw,  imd  k* 
g6kennaei<^tmet ;  b*  küuu  nuu  gerade  so  wie  a/  durch  eitui 
Mittelwertb  b^^*  ersetzt  werdeu,  jedoch  ist  die  gemeinsame  V^r- 
Wendung  der  damit  berechneten  Coefficienten  fiir  aUe  Instrumtnu: 
ohne  Beeinträehtigiiug  des  Besultates  nicht  zulässig,  weil  dk 
unterschiede  der  einzelneQ  h  von  dem  Mittelwerthe  b^  zu  bed«K 
teiid  siod.  Wenß  somit  ein  Mith^lwerth  b^  eiageführt  wird,  lo 
gelten  die  vou  h*  abhärigigon  Coefficienten    nur  fiir  Instniineüti. 


bei  denen  zuMig  h  =  6^  ist; 
sprechend  abgeändert  werden. 


oder 


^^    ^    2oe26ö 


für  alle  anderen   müssen  sie  eal> 
Wir  nehmen: 

6,  ^_  0-1000 

,   ^  0   1000 


an  und  erhalten  damit  folgende  Gleichungen: 

[_o  -  u  o  —  u  '      "  —  "' 


O  — »i* 


(581 


'='[:: 


-0-000157 


(A-u)> 


—  0-00000(>35'*    ^ 


O  tl     J    ^ 


welche  den  am  Schlüsse  dieses  Abschnittes  beigefltlgten 
I  bis  eiusebliesslich  IV  zu  Grunde  liegen. 

Die  im  Klaramerausdrucke  der ^  Gbichungen  (26')  und  (27') 
weggelassenen  Glieder: 

4-0-tX)3086(&  — ii), 
beziehungsweise  +  Ü-O()ülo7  (k  —  «)  +  0-00000953  (A  —  w)* 
sind  ijn  Allgemeinen  nur  von  geringer  Bedeutung;  die  letztareo 
sind  jedoch  bei  der  Beroehriun»r  der  Tabellen  berücksiohti|i 
worden,  während  das  erstere  nnbeaehtet  blieb,  weil  es  seltNR 
bei  den  grössten  vorkommenden  Wertheu  von  {h  —  «)  niebl 
merklieh  hervortritt  und  die  Distanzmessung  ohnedies  mil 
grösseren  Unsicherheit  behaftet  ist. 

Die  Bererhrnniü;  der  Distanz  und  der  Zielhöhö  erfolj 
in  der  Weise,  dass  zuerst  die  massgebenden  Glieder: 

'J^    und     *^ 
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ausgewerthet  werden ;  sie  stellen  Näherungswerthe  der  Klammer- 
ausdrücke für  E  und  T  vor  und  könnten  natürlich  auch  aus 
Tabellen  mit  einem  Eingange,  beziehungsweise  mit  zwei  Ein- 
gängen entnommen  werden. 

324 

Der  Zahlenwerth  von  —^ — wird  genau  genug  auf  eine  Deci- 

male  berechnet,  jener  von  —3^-  ist  aber  auf  drei  Decimalen  anzu- 
geben: das  Vorzeichen  ist  bei  dem  ersteren  stets  positiv,  bei  dem 
letzteren  positiv  oder  negativ,  wenn  h  —  u  positiv  oder  negativ  ist. 

An  die  so  berechneten  Näherungswerthe  sind  alsdann  die 
Verbesserungen  aus  der  Tabelle  im  entsprechenden  Sinne  an- 
zubringen, wodurch  sich  dann  die  beiden  Kiammerausdrücke  er- 
geben, welche  schliesslich  noch  mit  dem  Scheibenabstande  l  zu 
multipliciren  sind. 

E  und  T  werden  in  Metern  erhalten,  und  zwar  ist  E  stets 
positiv,  während  T  positiv  oder  negativ  ausfallt,  je  nachdem  die 
untere  Zieltafel  unter  oder  über  dem  Horizonte  des  Instrumentes 
liegt;  hierauf  hat  man  aber  keine  Rücksicht  zu  nehmen,  weil  die 
Rechnung  bei  gehöriger  Beobachtung  des  Vorzeichens  von  h  —  u 
ohnedies  schon  das  richtige  Zeichen  von  T  liefert. 

b)  Einriobtung  nnd  Anwendung  der  Tabellen. 
Die  Tabelle  I  der  ersten  Verbesserung  von     _       enthält 

die  Werthe   des  Gliedes   0-0509  ^^-**"~—'^  oder  jene  Verbesse- 

rung,  welche  durch  den  veränderlichen  Winkelwerth  der  Schrauben- 
gange bedingt  ist;  man  sucht  (p  —  u)  in  der  ersten  Vertical- 
spalte,  die  Grösse  (0  -|-  w  —  Zm^)  in  der  horizontalen  Kopf- 
spalte auf  und  erhält  an  der  correspondirenden  Stelle  die  Ver- 
besserung, die  positiv  oder  negativ  genommen  werden  muss,  je 
nachdem  (0  -f-  u  —  2  m^)   positiv  oder  negativ  ist. 

Die  gegebenen  Werthe  werden  zwar  selten  genau  in  der 
Tabelle  gefunden  werden,  man  wird  daher  die  nächst  hegenden 
Werthe  der  Tabelle   zu  nehmen   oder   eine  kleine  Interpolation 
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auszuffthren  haben.   Da  der  Werth  der  zu  entnehmend«! 
voD    h    abliiiiigig    ist    und    der   Tabelle    der    bestimmte  Wa 
fe  =  O'IOOO  zu  Grunde  liegt,  so  sind  die  Tafel  werthe  noch 


dem  Factor 


—  o-i 


—  10  &    zu   mulüpliciren*);     wäre   l  ft 

fc  =  —  0*08,  so  hätte  man  bei  diesem  Instrumeote  die  Wenie 
der  Tafel  I  mit  0"8  zu  multipheiren  oder  um  20  Jli  lu  fi^ 
mindern. 


9U 


Die  Tabelle  11  der  zweiten  Verbesserungen  von  ^^ 
die  Werthe  dea  Gliedes 


fßA 


0-CK)3086 


o  —  u 


oder  jene  Verbesserung,  welche  wegen  der  Beduction  der  Dista&i 
auf  den  Horizont  bedingt  ist;  sie  ist  stets  negatir,  too  b  m- 
abhängig  und  hat  daher  ftlr  alle  Instrument©  denselben  Wertii 
Die  Verbesserungen  in  1  und  II  sind  nur  mit  einer  Deci- 
male  anzugeben ;  dies  ist  vollkommen  ausreichend,  wenn  tim 
erwägt,  dass  sie  bei  kleinen  Entfernungen  an  und  fftr  sich  gering 
ausfallen  und  dass  bei  grossen  Distanzen  die  Beobachtungsfehki 
gegen  die  Unsicherheit  der  Kechnung  überwiegen» 

Ä  —  ü 
In  der  Tabelle  IH  der  ersten  Verbesserung  von   ^  ^^  mi 

die  Zahlenwerthe  der  Glieder 

0-000157  fArJlL'  _  0*00000953  (h  —  «)» 

zusammengestellt:  diese  Verbesserung  ist  immer  negativ^  mä 
weil  sie  in  ihrem  Hauptbestandlheile  von  h  abhängt,  bei  am 
verschiedenen  Instrumenten  Veränderungen  unterworfen,  die  mm 
so  wie  bei  Tabelle  L  und  zwar  wegen  der  GeringfÖgigkeit  dei 
zweiten  Theiles  mit  Benützung  des  ganzen  Tafelwertlies«  onnittett 

Tabelle  IV  der  zweiten  Verbesserung  von  —^  öütliillfii 

Zahlenwerthe  der  Glieder: 


^)  Ihis  Gleiche  gilt  auch  fILr  die  atu  der  TabtfUd  IH  au 


erste  Verbeseerung  von 


Ä  — tt 


,  da  aach  diese  ron  b  abhiof^  bt 


)  149  JB.  NiTellirinstnimente  mit  Stampfer's  Messschraabe.  545 

0-00000635  ^^^^'  -  0000157  (h  —  u), 

ron  denen  das  zweite  mit  b  zusammenhängt,  während  das  erste 
fon  b  miabhängig  ist  Da  bei  kleinen  Werthen  von  (h  —  u)  die 
ganze  Verbesserung  sehr  gering  ist  und  bei  grossen  Werthen 
das  erste  Glied  überwiegt,  so  braucht  bei  jenen  Instrumenten 
eine  Veränderung  nicht  vorgenommen  zu  werden,  bei  denen  b 
von  — 0*1  abweicht. 

Diese  Verbesserung  hat  immer  das  entgegengesetzte  Vor- 
zeichen von  (h  —  u)  und   erlangt  ebenso  wie  jene  aus  IQ   nur 

dann  einen  merkUchen  Werth,  wenn  ^^~  schon  mehrere  Meter 

beträgt,  also  die  Steigung  schon  eine  beträchtliche  ist. 

Die  Anwendung  der  Tabellen  ist  sehr  einfach,  wie  aus  nach- 
stehendem Beispiele  zu  ersehen  ist. 

Mit  dem  Instrumente  Nr.  5155  ist  beobachtet  worden: 
A  =  21-854 
0  =    4-855     l  =  2m. 
u=    2-804 
Für  dieses  Instrument  ist: 

a  =  639-42         fe  =  — 0-0800         fn^  =  n'b. 
Für  die  Horizontaldistanz  finden  wir   mit  o  —  u  =  2*051, 
>  4-  u  -  2fw^  =  —  27-3   und   h  —  u=  19*0: 

^  =  158-0 
Erste  Verbesserung  aus  Tabelle  I    =  —  0*5 
Zweite  „  „        „       n    =  —  0*6 


Verbesserter  Werth  -^^-  =    156*9 
£  =  313*8  m. 
Für  die  Zielhöhe  T  haben  wir  zunächst  mit  h  —  u=  19*050 
und  0  —  u  =  2*051 :  h^-u  __    ,   9-288 

o  —  u  ' 

Erste  Verbesserung  aus  Tabelle  EI  =  —  0*019 
Zweite         „  ,         „       IV  =  — 0-019 


Verbesserter  Werth  ~~  =  +  9*250 
T=  18*500  m. 

Stampfer-Lorber,  NiTelliren.  35 
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Um   ZU    sehen,    mit    welcher   Sch&rfe    die   Hilfstafeln  db 
Grössen  E  und  T  geben,  wollen  wir  dieses  Beispiel  unmittdbir 
nach  den  Pormelo  (8j  und  (9)  reclineii;  znnächBt  finden  wir  aoi 
der  WinkelgleichuDg  die  Winkel  a  und  ß: 
a  =  —  3*»  22^  23 -4" 
ß=       0^21' 50-2" 
und  weiters  E  =  313' 88  m    und 

ff—  —  r  =  —  18-500  m. 

Wie  schon  erwähnt  gelten  die  Hilfstafelo  I  bi»  einsdüiftu- 
lieh  IV  nur  ftr  die  Stampfor-Starko'sehen  Instriiraenie  der  cmtitii 
Kategorie;  flJr  die  beiden  anderen  Kategorien  lassen  sich  gemeiii* 
sehaftliehe  UilfstafelD  nicht  berechnen,  weil  bei  ihnen  die  Wtitbf 
der  Confilanten  nit'ht  so  nahe  gleich  ausfallen,  als  dies  für  dieteß 
Zweck  erforderlich  wäre. 

Die  Hilfstafeln  mOssen  daher  für  jedes  solche  Ins(nim«Bl 
besondars  bereclmet  werden;  es  lassen  sich  aber  auch  die  Cor* 
rectionstubellen  fdr  die  Instrumente  der  ersten  Kate|2forie  zur  Be- 
rechnung benutzen,  und  es  wird  dies  vollkorameu  ausreicfa«!!, 
weil  bei  den  Infitrumeoten  der  zweiten  und  dritten  Kategorie  dii 
genaue  Berechnung  sehwerlicb  öfter  zur  Anwendung  koratiiL 
Sind  a,  b  und  Ä''  die  f(lr  ein  Instriiinenl  angegebenen  ConstaDU'Q, 
wo  A'  zu  der  beslimmlen  Stellung  M  der  Sehraube  gehört»  m 
hat  man  die  aus  den  Tafeln  entnommenen  Werthe  mit  den  fol- 
genden Constanten  Factoren  zu  multipliciren*  um  nie  auf  6u  in 
Bede  stehende  Instrument  zu  rediicireu: 
Tabelle 


T 

mit  F,  =  ~  19-66  K*b* 

n 

III 

„    F^  =  -GmiKb* 

IV 

P           104876 

Die  Berechnung  von  E  und  T  erfolgt  auf  bekannte  Weise: 
dass  man  bei  dem  ersten  Gliede  in  E  die  angegebene  Constinte 
K  zu  benutzen  hat  und  in  der  ersten  Tabelle  M  an  die  Stdk 
von  w^  tritt,  ist  selbstverständlich. 
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So  z.  B.  gilt  ffir  das  Tasehen-Nivellirinstmment  Nr.  1135: 

tv  =  918-83"  (m  —  n)  —  0-2036"  (w*  —  n*) 
ir=  226-14. 

Damit  findet  man: 

i;=0-99       Fj  =  143      ^3  =  1-42      F,  =  2-05 
oder  hinreichend  genau: 

F,  =  l         Fj  =  l-4         -F;  =  1-4         i^4=^2, 
d.  h.  man  hat  die  Werthe  aus  Tabelle  I  ungeändert  zu  benützen, 
jene   aus  Tabelle  11  und  III   um   vier  Zehntel   ihrer  Grösse   zu 
vermehren  und  jene  aus  Tabelle  IV  zu  verdoppeln. 

§  150.  Trigonometrisches  Nivelliren  mit  Benützung 
der  vollständigen  Formeln. 

Der  Vorgang  zur  Ausführung  einer  trigonometrischen  Ni- 
vellirung  nach  Stampfer  unterscheidet  sich  von  jenem  bei  dem 
geometrischen  Nivelliren  lediglich  dadurch,  dass  jetzt  die  Latten- 
höhe nicht  unmittelbar  abgelesen,  sondern  aus  den  Ablesungen 
Ä,  0  und  u  berechnet  wird. 

Daraus  ist  schon  zu  entnehmen,  dass  die  horizontale  Visur 
die  Latte  gar  nicht  zu  treffen  braucht,  sowie  dass  die  zur  Ein- 
stellung der  Visuren  auf  die  beiden  Zielpunkte  0  und  U  nöthige 
Höhenbewegung  des  Fernrohres  die  mit  der  Mikrometerschraube 
wirklich  messbare  nicht  überschreiten  darf. 

Nachdem  das  Nivellirinstrument  richtig  aufgestellt  worden 
ist,  richtet  man  die  Visur  auf  die  Latte,  bringt  mit  der  Elevations- 
schraube  die  Libelle  zum  Einspielen  und  liest  den  Stand  h  der 
Sehraube  ab;  hierauf  wird  die  Visur  mit  Benützung  der  Mess- 
schraube auf  die  Zielscheiben  genau  eingestellt  und  jedesmal  der 
Stand  der  Schraube  o  und  u  abgelesen.  Empfehlenswerth  ist  es, 
zum  Schlüsse  nochmals  die  Libelle  zum  Einspielen  zu  bringen 
und  die  Schraubenablesung  h  zu  machen. 

Damit  durch  die  Benützung  der  Schraube  keine  Verdrehung 
des  Fernrohres  in  horizontaler  Bichtung   eintritt,   ist  es  zweck- 

36* 
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massige    die  ^obe  Bewegung  der  Alhidade   zu    klemmeD 
eine  Vorrichtung  dazu  vorhanden  ist. 

Die  Aosmitdung  der  Höhenunterschiede    in   den  eiozebea 
Stationen  aus  den  berechneten  Lattenhöhen   geschieht  nach 
bekannten  FornQel: 

^1,»  ^^   ^i    —  X,  =  Z^r  —  J^t 
^^l»8  ^^  ^t  —  ^1   ^^  ^f  —  ^T 

wo  die  Lattenhöhe  aus  X  =  T  -f-  F  gefanden  wird.  Zur  V 
einfachung  der  Rechnung  trfigt  es  bei,  wenn  der  Abstand  V 
allen  Stationen  mögliehst  gleich  dem  normalen  Betrage  ?on  0*2 
beibehaiten  wird.  Muss  aber  eine  AeoderuDg  dieaeB  Abi 
eintreten,  so  ist  dies  in  der  Aufschreibung  ebenso  ersichtlich  m 
machen,  wie  eine  Abündüning  des  Abstaudes  der  beiden  Zi**l* 
punkte  von  dem  normölen  Betrage  von  2m;  solche  Aenderung«! 
können  aus  mancherlei  Gründen  nöthig  werden,  insbesondm 
dann,  wenn  l>ei  den  normalen  Betrügen  von  V  und  I  die  Schraabe 
zur  Messung  der  Winkel  nicht  mehr  ausreichen  sollte. 

Ist  bei  einer  Steigung  des  Terrains  die  Einstellong  aaf<fe 
obere  Zieltafel  nicht  mehr  möglich,  so  hat  man  den  Abstand  i 
tn  verkleinern;  wäre  bei  fallendem  Terrain  die  nntere  Zieltafd 
mit  der  Schraube  nicht  mehr  zu  eiTeichen,  so  müsst^s  V  ver- 
grdssert  werden,  wobei  l  entweder  in  der  normalen  ßröese  bei- 
behalten (Verschiebung  der  die  Zieltafein  tragenden  Latte)  oi 
verkleinert  wird.^) 

Die  Zielweiteo,  welche  bei  dem  NivellirTerfahrea  ans 
Mitte  gleich  sein  sollen,  können  erforderlicbenralts  lei 
berechnet  werden;  während  sie  aber  bei  dem  geometriscbec 
Nivelliren  eine  bestimmte  ON^sse  nicht  überstelgeß  sollen,  wini 
man  beim  trigonometrischen  Nivelliren  dazu  gedr&ogt,  die  Zi^l* 
weiten  möglichst  gross  zu  wählen,  was  allerdings  nar  auf  Kosten 
der  Genauigkeit  des  Nirellements  geschieht. 

1)  Za  dies«m  Zwecke   ist   uif  der  St&mpfer'tGiieD  Latte    in 
Stande  von  1  m   von  der  oonnalen  StaUnag  der  unteren  Zieltafel   tlai 
sichtbare  Marke  angebracht,  die  dann  statt  der  oberen,  beziehangvwibi  ^ 
oaterMi  Zlelcafel  beuQczt  werden  kann. 


bei- 
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Zur  Aufschreibung  kann  eines  der  im  VI.  Abschnitte  vor- 
gefilhrten,  entsprechend  abgeänderten  Formulare  verwendet  wer- 
den, wie  dies  aus  dem  nachfolgenden  Beispiele  zu  entnehmen  ist. 
Dieses  Beispiel  stellt  ein  Nivellement  mit  einem  Instrumente  der 
ersten  Kategorie  vor,  dessen  Constante  die  Werthe: 


a  =  639-42 


ft  =  — 0-0800 


Wo  =  17-6 


haben. 


^  i  Ablesungen  »n  der  Sclmube 


h-u 


Verbesse- 
rnng 


Ziel- 
weite 


An- 
merkonf 


21-622 
21-645 


18-600 
26-433 


10-960 
23-708 


+  4039;— 0-007 
—  0-757  0 


+  8*264 
—  1-314 


244-9 
238*3 


n 


2    21-610 


3    21  726 


12-406 
33-884 


8-945 
80-382 


+  3-659!— 0007 

1 

—  2*472;— 0-002 


+  4-652 


—  2-274 


I 


98*3 


92-8 


F=l-0' 
Z  =  l*Oi 

1  =  1-0 


m 


21-6541  22*575 

! 

21-532,39-264 


20-216 


36-958 


-0-610 


-  6-689 


+  2-020  I  275*0 
-13-178    281*5 


F=0'8 


In  dieser  Aufschreibung  sind  in  der  Spalte  ^Anmerkung'' 
nur  dort  Bemerkungen  gemacht  worden,  wo  Abweichungen  vom 
normalen  Betrage  des  Scheibenabstandes  l  und  der  Entfernung  V 
der  unteren  Zieltafel  vom  Fusspunkte  der  Latte  stattgefunden 
haben ;  wo  eine  Anmerkung  fehlt ,  ist  immer  {  =  2  m  und 
r  =  0-2  m. 

Die  Berechnung  des  Höhenunterschiedes  zwischen  zwei 
Punkten  ergibt  sich  auf  bekannte  Weise.    So  ist  z.  B. 

Si^i  =  14-936  +  16-766  =  31-702 

oder  6f  1,4  =  —  31-702. 
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§  151.    Aow6üduDg  der  iDätrucnente    mit    eiofieher 
Berechnung  der  z«  bGstirameüden  Grössen. 

Die  in  den  früheren  Paraf^raphen  besprochene  Anmm 
fusst  auf  der  allgemeinen  Theorie  der  Stampfer  sdien 
schraube  j  es  müssen  daher  die  in  Betracht  kommendeD  G 
nach  den  ausführlichen  Formeln  berechnet  werden,  und  hi 
besondere  bei  der  für  uns  wichtigsten  Arbeit,  der  Yornahioe 
eines  trigonometrischen  Nivellements,  auf  die  Einbaltnjig  gleichtr 
Zielweiten  Rücksicht  zu  nehmen. 

Wenn  auch  die  Berechnung  der  Lattenhöhe  an  und  flr 
sich  nicht  schwierig  ist,  so  empfiehlt  es  sich  doch  für  nek 
Zwecke  der  Praxis,  denen  durch  ein  trigonometrisches  NifeÜe- 
ment  überhaupt  gedient  wird,  eine  Vereinfachung  der  BereclmiiBp 
in  Anwendung  zu  bringen. 

Eine  solche  kann  etwa  in  der  Weise  erzielt  werden,  diu 
man  för  alle  Instrumente  einer  Kategorie  die  YerbeaseningiD 
nach  derselben  Formet  berechnet,  wodurch  aber  eine  wesenüith« 
Erleichterung  nicht  geschaffen  wird.  Am  besten  wird  man  dem 
beabsichtigten  Zwecke  der  Vereinfachung  entsprechen,  wenn  ms& 
auf  die  Verbesserungen  überhaupt  verzichtet  und  die  zn  befitinh 
menden  Grössen  if,  E  und  T  durch  Formeln  mit  je  einem 
Ghede  ausdrückt 

Um  dies  zu  erreichen ,  hat  man  erstens  die  Annahme  m 
machen,  dass  jeder  Vertiealwinkel  der  zu  seiner  Messung  &* 
forderlichen  Anzalil  von  Schraubeogängen  proportional  sei«  oad 
zweitens  in  den  Grundgleichungen  fdir  E  und  H  die  T; 
durch  die  Winkel  zu  ersetzen. 

Dadurch  erhält  man  die  Gleichungen: 

W=€(m  —  n), (28} 

l  et  ,c^^ 


T—l 


o  —  m 


L  =  l  ^^^+  vi  " 


(3*  V- 
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iwo  c  in  Secuoden  yerstanden  ist  und  c'  und  C  die  Werthe: 


c*  = 


20626&  ' 


Die  Bereehiiung  der  Wiokel  und  der  Horizoataldistanz  nach 
[ÜBü  Foraieln  (28)  und  (29)   leidet  aber  insoferne  Doeli  an  einer 
Jnsieherheit,  weil  der  Winkelwerth  eines  Sehraubenganges  keine 
[constante  Grösse  ißt,  Boudern  vom  Beginne  der  Theilung  bis  zu 
lilirem  Ende  stetig  abnimmt ;  benutzt  man  daher  einen  constanten 
rerth^)  von  c,  beziehungsweise  C,    so  gilt  dieser  eigentlich  nur 
Ir  eine  bestimmte  Stelle  der  Schraube,    und    es  muss    das  Er- 
jebniss  der  einfachen  Formel  von  jenem  der  ausführliehen  umso 
lehr  abweicben.  je  weiter  diese  Stelle  von  der  bei  der  Messung 
lassgebenden  t^ntfernt  ist. 

Von  dieser  Unsicherheit   kann  man  sich   durch  einen  ge- 

wgneten  Vorgang  bei  der  Beobachtung  befreien,    wodurch  über- 

Idies  auch  die  vollsttindige  oder  mindestens  theilweise  Behebung 

rdes    durch    die  Vernachlässigung  der  Verbesserungen   bedingten 

Fehlers  ermöghcht  wird.  Für  einen  Vertiealwinkel   welcher  den 

LblesuDgen  m  und  n  an  der  Schraube  entspricht,  hat  man  nach 

ileichnng(17)  §  144: 

w  ^1  a  (m  —  n)  +  6  {m^  —  «*). 


*)  Wenn  die?i  jj^eselueht,  i^o  /.ielit  man  in  der  Regel  den  auf  Seite  541 
f  ahnten  Werth  von  K  und  den  dazu  gehörigen  Sc  brau  bengang  wert  h  in 
ehnting,  welcher  aus  A'  leicht  abgeleitet  werden  kann.  Will  man  zur  Be- 
Ifechmmg  der  Distanz  den  Mittelw^rth  K^  der  betrefiTeoden  Kat^&gorle  und 
raen  Seheibenikbst&nd  l  benützen,  so  braucht  nsan  nur  bei  der  Beobachtung 
8eheibeiuihstand  entsprechend  ahzuäiidem;   denn  es  muss: 


A-q/    _ 


KV 


oder    V  —  l 


A'o 


o  —  u        a  — I*  A' 

|sein,  d.  h.  man  hat  die  Scheiben  nicht  in  dem  Abstände  l,  sondern  in  dem 

Mittlere  Conntmnte 


Abstände 


CoDBtante  des  IriiUrDmuDt«! 


.  l  festznsWlkn,  Wäre  z.  B.  fftr  ein  Instru- 


iSO 


Iment  der  zweiten  Kategorie  A'  —  287'3ö,  so  hätte  man  i'  =  2  j^^  =  1  9488  m 

Isu  maohen,   um   die  Distanzen   z.  B.  au»  einer  mit  Kq  =  280   berechneten 
I  Tabelle  durch  Multiplication  der  Tafel  werthe  mit  2   entnehmen  zu  können. 
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im 


Ersetzt  man  a  durch  den  Winkelwerth  a^  jenes  6chn«b«ft. 
ganges,  der  zu  den  AblesuDgen  r  —  |  und  r  -j-  i  gehört,  so  ut 


a^  -^  a  -\-  2  b  r    oder    a  —  a,  —  2  6r 


und  daher 


IC?  .=  a,  (m  —  fi)  —  2br  (m  —  n)  +  b  (m*  —  »'). 
Wählt  man  r  ^  *"  J**«  so  wird  schliesslich: 

117  ^  a^  (m  ^ —  fi). 

Hat  man  sonach  die  Winkelwerthe  ftlr  ferschiedene  BMll 
der  Schraube  berechnet,  so  findet  man  den  Verticalwinkel  weM 
man  den  ünteracliiod  {m  —  u)    mit  dem  Winkelwerthe   filr  dit 

Ablesung  ^J^*^  multiplicirt- 

Zweckmässiger  ist  es  aber,  nicht  mit  veränderlichen  Wer- 
then  von  «,  zu  arbeiten«  sondern  mit  jenem  oonstanten  Werthe. 
der  zur  Ablesung  M  gehört  Zu  diesera  Behufe  hat  man  das  Iü- 
strument  zunächst  so  aufzustellen,  dass  eine  Stellschraube  in  di« 
Richtung  jSregen  die  Latte  zu  stehen  kommt,  nach  erfolgtisr 
Verticalstellung  der  Älhldadenaxe  die  Me^sscbraube  auf  J/  tu 
bringen,  hierauf  mit  der  Stellschraube  das  Fernrohr  ao  n 
neigen,  dass  die  Visur  nahe  die  Mitte  zwischen  beiden  Scbeib€D 
trifft,  und  dann  auf  diese  mit  Benützung  der  Messschraube  mu* 
zustellen.  Der  Unterschied  der  beiden  Ablesungen  gibt,  mit  dem 
entsprechenden  Gangwerthe  multiplicirt,  den  Vartieal winket 

Der  auf  die  Verwendung  der  f^infachen  Gleichung  begr4&- 
dete  Vorgang  hat  zwar  für  die  Messung  von  VerticalwinkelB 
weniger  Bedeutung,  weil  man  in  diesem  Falle  wohl  immer  n*di 
der  ausführlichen  If'ormel  rechnen  wird ;  hingegen  ist  er  für  die 
Distiinzbestimmung  von  grösserem  Belang. 

Aus  der  auf  die  ersten  beiden  Glieder  beschränkten  GL  {&) 
findet  mau  mit  r  —  ^"t^   unmittelbar: 


Ol  (o~u}        0  — 
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werden  demnach  die  zwei  Ablesungen  o  und  u  so  bewerkstelligt, 
dass  M  =  — "^^   ist,  so  erhält  man: 

0  —  1* 

Daher  ergibt  sieh  ganz  derselbe  Vorgang  wie  bei  der  Vertical- 
winkelmessung,  und  zwar  gleiehgiltig,  ob  mau  verschiedene  Werthe 
von  C  oder  nur  den  zu  M  gehörigen  constanten  Betrag  K 
benützt.  ^) 

Bei  der  Bestimmung  der  Zielhöhe  haben  wir  kein  Mittel, 
am  der  YernachlässiguDg  der  Yerbesserungen  in  der  Formel  (30) 
entgegenzuwirken,  weil  für  die  Berechnung  von  T  die  Ab- 
lesung h  bei  einspielender  Libelle  nothwendig  ist.  Indessen 
sind  diese  Verbesserungen  in  der  Begel  nicht  bedeutend,  so  dass 
ihre  Weglassung  bei  den  nach  dem  einfachen  Vorgange  auszu- 
Ehrenden  trigonometrischen  Nivellirungen  wohl  in  den  meisten 
Fällen  stattfinden  darf. 

Bleiben  aber  die  Verbesserungen  unberücksichtigt,  so  wird 
von  vorneherein  auf  die  grösste  zu  erreichende  Genauigkeit  ver- 
zichtet, und  es  ist  dann  auch  nicht  mehr  nothwendig,  gleiche 
Zielweiten  einzuhalten  und  die  Höhenunterschiede  bis  auf  Milli- 
meter zu  berechnen;  es  genügt  vielmehr  vollkommen,  wenn  sie 
auf  Gentimeter  genau  angegeben  werden. 

Man  kann  dann  aber  auch  noch  eine  weitere  Zeitersparniss 
dadurch  erzielen,  dass  man  bei  starken  Neigungen  die  Schraube 
ganz  ausnützt. 

Wenn  die  Umdrehungsaxe  der  AJhidade  des  Nivellirinstru- 
mentes  vertical  steht  und  die  Libelle  mit  der  Messschraube  zum 
Einspielen  gebracht  wird,  so  trifft  der  Index  i  (Fig.  90)  ungefähr 
auf  die  Mitte  der  Scala  gg\  so  dass  die  eine  Hälfle  zu  Höheu- 
visuren,  die  andere  zu  Tiefenvisuren  gehört.  Will  man  die  ganze 
Schraube  ausnützen,    so  hat  man  das  Instrument  auf  dem  Stativ 


1)  Bei  den  Instrumenten  der  ersten  Kategorie  wird  es  auch  öfter 
möglich  sein,  von  »lo  statt  von  M  auszugehen,  in  welchem  Falle  a^  =  636  *  62 
and  Kq  =  324  in  Bechnung  kommen. 
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SO  zu  drehen,  dass  eine  Stellschraube  in  die  Richtung 
Latte   zu  liegen  kommt,    und  dann  die  Aufstelhmg  auf  gi 
liehe  Weise  vorzunehmen. 

Nun  stelle  man  den  Index  i  beim  Aufsteigen  nahe  mfA^u 
Anfang,  beim  Absteigen  nahe  auf  das  Ende  der  Seala,  hmgt 
mit  der  Stellsiihraube  die  Libelle  wieder  zum  EiDspielen  und 
stelle  mit  Hilfe  der  Messgehraube  die  Yisureu  auf  die  beiden 
Zielsehi^iben  eio;  dabei  wird  allerdings  die  Alhidadenan*  in 
ihrer  vorticalen  Lage  gebracht,  allein  da  die  Abweichung  in  der 
Kiohhnig  gegen  die  Latte  stattfindet,  bleibt  der  Queriadeo  im 
Fadenkreuzes  horizontal. 

Berechnet  man  T  mit  den  Ablesungen  fh  o  und  u,  m  be- 
zieht sieh  dieses  jetzt  auf  die  Horizontale,  welche  der  schiefen 
Lage  der  Alhidadenaxe  entspricht ;  ftir  die  Ausmittelung  de« 
Huhenunterscbiedes  braueht  man  aber  jenen  Warth  voo  T,  der 
bei  vertiealer  Stellung  dieser  Axe  erhalten  worden  wäre,  und 
daher  hat  man  der  berechneten  Grösse  eine  V^erbesserung  hinra- 
zuftigt^u. 

Bei  steigendem  Terrain  liegt  der  unrichtige  Horizont  hiiber, 
bei  fallendem  tiefer  als  der  richtige,  wie  man  leicht  aus  eiser 
Figur,  die  den  Vorgang  versinnlieht,  findet;  die  VerbcF-  - 
ergibt  sich  nahe  ids  die  Hüllte  des  Schraubenintervalles,  v« 
Ablesung  k  bis  zur  Ablesuug  3i  (bei  verticaler  Alhidadenaie 
gibt  die  Schraube,  nachdem  mit  dieser  die  Libelle  zum  Einspielet) 
gebracht  wurde,  eine  Ablesung,  die  von  der  Markenstellung  M 
nur  wenig  verschieden  ist}. 

Man  hat  somit 

h  —  u     t    ih- 


o—  u     ^    \      2      f     ' 


WO  ö  die  Höhe  eines  Schraubenganges  vorstellt  und  das  richtige 
Yorzeiehett  der  Verbesserung  schon  in  ihrer  Form  begrOndetist 
Bei  den  StampfVr-Starke'sehen  Instruraenten  ist  ö  =  0*0005 m, 
so  dass  also  z.  B,  für  h  =  39*65  und  M  =  21-65  der  Werth 
der  Verbessemng  0-0045  m  beträgt;  im  Hinblicke  auf  die  ander* 
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reitigeD  VernachläBsigmjgeii   ist  es   daher  ohoeweiters  gestattet^ 
ich  iiiese  Verbesserung M  onberüeksicliligt  zu  lassen.*) 

\%  152,    Uni versal-Nivellirinstruraente  und  Nivellir- 
tbeodolite  mit  der  Stampfer'schen  Messschraube, 
a)  ü]iiTerB&]-NiT6lIirmatniM6nte. 
Bisher  haben  wir  die  Stampfer' sehe  Messschraube  als  Be- 
indtheil    eigentlicher  Nivellirinstrumente    behandelt,    sie   kano 
loch  aueh  bei  ÜDiversalinstruraeuten  angebracht  werden.  Fig.  94 
%   die  Constniction    eines  soleben    von    Stai'ke  &  Kammerer, 
sich  von  dem  in  Fig.  68  abgebildeten  Instromente  lediglieh 
ireh  die  Messsehraube   unterscheidet;    es  ist  daher  wegen  der 
tschreibung  eine  weitere  Erörterung  überflüssig  und  muss  nur 
Betreff  der  Aufstellung  eine  Ergänzung  beigetugt  werden.  Die 
rerticalstellung  der  Albidadenaie  wird  mit  Hilfe  der  beiden  Kreuz- 
Ibellen  bewirkt,  wobei  selbstverständüeh  die  Elevationsschraube  Cr 
ine  bestimmte  Stoliung  haben  rauss. 

Die  Einrichlöog  ist  so  getroffen,  dass  die  Axen  der  Kreuz- 
lil)elJeQ  parallel  zur  Ebene  des  Theilkraises  sein  sollen,  wenn  der 
Iudex  i  auf  dem  Ttieilstriehe  20  der  Schraubenscala  gg  und  der 
Index  der  Tbeihmg  an  der  Trommel  aul  0  steht.  Um  die  Libellea 
in  dieser  Hinsicht  zu  beriehtigeo,  stelle  man  die  Alhidade  so, 
dass  eine  Libelle  in  der  Sichtung  s  und  der  gegenüber  hegenden 
Feder  zu  stehen  kommt,  bringe  beide  Kreuzlib^llen  mit  den  Stell- 
schrauben zum  Einspielen  und  drebe  hierauf  die  Alhidade  um 
180**:  weichen  die  Libellen  aus,  so  werden  die  halben  Ausschläge 
mit  den  CorrectioDsschräulichen   ij )? 


weggeschafft  und  sodann  die 


*)  Ware  die  Brehungsuie  dea  Fernrohres  centrisch,  so  wftrde  die 
Beduetion  auf  den  richtigen  Horizont  Terschwitiden ;  aus  einem  spater  an- 
zugebeDdeo  Grunde  ist  aber  die  eicentrische  Lage  dieser  Aie  bei  NiTellir- 
ittstnunenten  mit  Messschraube  vorzuziehen. 

')  Die  in  diesem  Parag^rapheu  angegebenen  besonderen  Vorgange  bd 
der  Bestimmung  der  Distanz  und  Zielhöhe  sollen  nur  auf  die  Anwendung 
der  Nlhernngsformeln  beschränkt  bleiben;  bei  der  Benützung  der  Tollsläu- 
digen  Formeln  ist  alles  zu  vermeiden,  was  eine  Beeinträchtigung  der  Ge- 
nauigkeit nach  sich  zieheu  könnte. 
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Dieses  Instniment  kann  zur  trigoDometrischen  Distanz- 
messung  und  Nivellirung  nach  der  Methode  von  Stampfer  geradeso 
^wie  ein  gewöhnliches  Nivellirinstruraent  verwendet  werden,  jedoch 
ist  diese  Yerwendung  auf  die  Wirkungssphäre  der  Schraube  be- 
schränkt. 

Die  besondere  Einrichtung  macht  es  aber  möglich,  die  Ent- 
fernungen und  Zieihöhen  aus  dem  angenommenen  Abstände  der 
beiden  Zieltafeln  bei  jeder  zulässigen  Neigung  des  Terrains  ab- 
zuleiten, zu  welchem  Zwecke  aber  der  Höhenkreis  mit  heran- 
gezogen werden  muss. 

Setzt  man  in  Gl.  (8')  §  141 : 

sinß  =  ß  und   tg^  =  ^, 

sowird  E^L^^lf, 

worin  a'  den  Höhenwinkel  für  die  Mittelvisur  zwischen  den  Vi- 
suren  auf  die  untere  und  obere  Zielscheibe  und  ß  den  Vertical- 
winkel  dieser  beiden  Yisuren  im  Bogenmasse  bedeutet 

Bringt  man  die  Visur  durch  Drehung  des  Femrohres,  nach- 
dem die  Messschraube  auf  M  =  20-000  eingestellt  und  die  (in 
der  Fig.  94  nicht  sichtbare)  Klemmschraube  flir  die  Höhenbewe- 
gung gelüftet  wurde,  nahe  auf  die  Mitte  zwischen  den  beiden 
Zieltafeln,  und  stellt  man  nach  vollzogener  Elemmung  der  Höhen- 
bewegung die  Visuren  mit  Hilfe  der  Messschraube  auf  die  beiden 
Scheiben  ein,  so  findet  man  aus  den  Ablesungen  o  und  u,  sowie 
aus  dem  mit  Hilfe  des  Höhenkreises  ermittelten  Höhenwinkel  a' 
die  Horizontaldistanz: 

E  =  -77 ^  = cos^  a' (31). 

Benützt  man  nämlich  zur  Ermittelung  des  Winkels  ß  den 
Winkelwerth  des  Schraubenganges  20*000^),  so  erhält  man  wegen 
0  +  u  =  2  i(f  nach  §  151 :  jS  =  a/  (o  —  u),  woraus  sich  leicht 


^)  Stellt  man  die  Messschraube  auf  Wq  statt  auf  M  ein,  so  hätte  man 
nur  Kq  =  324  statt  K  zu  setzen. 
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dio  Bichtigkeit   der  Forfuel  (31j  ergibt,    weil    das    abtiuieheod^ 

I  a 

Glied  -^-  fast  immer  ohne  BedeutUDg  isi^) 

Die  Höhe  des  unteren  Zielpimktes  über  der  Horlzonutek;^ 
der  Pernrolirdrehungsiixe  titidet  inaii  hinreichend  genau  aus  % 
GleichuDg: 

H  =  Eiga*—  ^  =  ^  sin  a'  cos  a' —  {- i32l. 

welche  auch  aus  Gleichung  (9^)  §  141  hervorgeht,  wenn  man  im 
sinß  =  ß  =  öj'  (o  —  u)  einttihrt.*) 

b)  Nivellirtbeodolitd. 

Bei  dem  in  Fig.  94  abg^tbildeien  Instnimente  ist  die  Um- 
sehraube  in  jthnlicher  Weise  (aufrecht)  angeordnet,  wie  bei  des 
eigentlichen  Nivellirin.strumenten;  soll  jedoch  bei  einem  Nirellir^ 
theodolit  die  Messsehraiibe  angewendet  werden,  so  isit  sie  in  ü^ 
gender  Form  anzubringen. 

In  dieser  Weise  ist  über  Anregung  von  Kofistka  in  dir 
Mitte  der  Fünfzigerjahre  in  der  Werkßtätte  des  k,  k.  polytechni' 
sehen  Instituten  in  Wien  ein  Instrument  «rebaut  worden*»,  das 
seither  wiederliolt  ausgefllhrt  wurde*  Hei  diesem  Instrumente  iit 
die  Feinstellschraube  ftlr  die  Höhenbewegung  des  Feriirohrefi  mit 
der  Messvorrichtung  versehen  und  gestattet  im  WesentlicbeD 
dieselbe  Anwendung,  wie  das  in  Fig.  94  dargestellte,  nur  wäre 
es  in  Bezug  auf  das  zuletzt  besprochene,  combinirte  Verfahr«! 
zweckmässiger,  wenn  so  wie  bei  Fig,  94  nebst  der  Messschraube 


')  Im  ungönstigsten  Falle  ist  o  — u  ^=40  und  ß  ^3  0-12,  womit  rftr 
i  =  2wi    «ich   der  Werth   des  Gliedes    -^  mit  0*06 m  eri^bt. 

^)  Die  Berechnungen  bei  der  combinirten  SchraubeDinemiin^  vaA 
etwas  umständlicher  a1«  b<*i  der  reinen  Seh  rauben  mess  im  g;  indessen  krvtia^ 
daivi  di<?  bei  der  Ermittlung  tlt^r  Difitnnx  und  Zielhöbe  mit  « ineni  ß^iebes« 
bach'schen  Difitanzraesser  zur  Anwendung  kommenden  Hilfsmittel  mit  B^ 
folg  benutzt  werden, 

^)  KoHstka,  ^Studien  über  die  Methoden  und  die  Benfltcoiig  liy^iO- 
metrischer  Arbeiten**,  Gotha  1868. 
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Bine  besondere  Feinstellsehraebe  aDgebraehtwUrde.  damit  die  erster e 
stets  auf'  einen  bestimmten  Theilstrich  eingestellt  werden  könnte. 

153*  Genauigkeit  der  Messungen  mit  der  Stampfer* 
sehen  M  e  s  s  s  c  h  r  a  u  b  e, 
a)  VertioalwiiLkel. 
Bei  der  Behandlung  der  Genauigkeit  der  Messongen  können 
lliaturgemäss  allfällige,  bei  der  Berechnung  stattgehabte  Vernaeh- 
sslgungen    nicht  berücksichtigt  werden;   die  Besultate    mfissen 
[frei  von  solchen  vorausgesetzt  und  bloss  mit  jenen  Fehlern  be- 
ihaftet angesehen  werden.    tJie    auf  die  Messung  Einfluss  hahen 
tönneu.    Es  ist  iinmöglieh,  alle  diese  Fehler  zu  betrachten;    wir 
[wollen  uns  daher  lediglieh  auf  die  Fehler  in  der  Einstellung  der 
rißor  und  Libelle  und  in  der  Ablesung  der  Schraube  boschräoken. 
Diese  Fehler  sind  überdies  die  wichtigsten  und  lassen  sich 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  eioer  Bewerthung  unterziehen;  die 
[Untersuchung  selbst  werden  wir  jedoeh  nur  aut  reine  Schrauben- 
[messuDgeu  ^)  erstrecken  und  ihr  die  einfachen  Formeln  zn  Grunde 
liegen,  was  vollkommen  hinreichend  ist.*) 

Für  die  Verticalwinkelmessung.  die  wir  der  VolIstÄndigkeit 
Iher  mitnehmen,  haben  wir: 

U'  ^  c  (m  —  n)  ^  c s^ 
^wenn    wir   zur  Tereinfachiiug   m  —  w  ==  .s   setzen;    ein    Fehler 
^s  in  der  Ermittlung  des  Schraubenintervalles  bringt  in  dem 
[Winkel  tv  einen  Fehler: 

Jw  —  c^s ,..(33) 

Fhervor,    wo  ^w  und    c    in  Secunden,    z/j?  in  Sebraubengängen 
(Verstanden  und  das  Doppelzeichen  weggelassen  ist. 

Der  Fehler  ^s  setzt  sich  bei  einem  Verticalwinkel  mit 
l^neigten  Schenkeln  aus  den  beiden  Visurfebleni  und  den  beiden 

')  Die  combiiiirteD  Schrauben  mos  sutjg<*n  sind  minder  genau,  weil  der 
l'Hl^lien Winkel  a  mit  dem  Höhenkreise  ermittelt  wLrd. 

*)  Hieb*!  werden  auch  etwaige  Fehler  in  c  und  C,  /  und  V  un berück- 
'  «ichtigt  gelassen,  weil  wir  nui-  die  Einwirkung  der  mittleren  ^ufftUigen  Fehler 
der  beobachteten  Grössen,  d.  i.  die  theoretische  Genauigkeit  der  Resultate, 
I  kennen  lernen  wollen. 
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Ablesefehleru  an  der  Schraube  zusammen;  ist  der  Winkd  m 
Höhen-  oder  TieteiiwiDkel,  so  wird  der  eine  Visurfehler  Jnrcii 
den  Fehler  in  der  fiiDstelluDg  der  LibeUe  ersetzt 

um    eine  üebereinstiramiing  z\i  erzielen,    nehmen  wir  ii, 
dass   ^ji   ftir  Verticalwinkel    im   Allgemeinen    denselben  Werth 

habe ;   erwiigt  man,   dass  c  =  — ^  ist,  worin  C  sehr  oabf  ^a 

Abstand  zwischen  der  Hrehungsaie  des  Pernrohree  aod  dir 
Schraubonaxe »  in  Sehraubengiingen  ausgodhickt ,  vorstelk,  m 
gülangt  mau  xu  dem  Schlüsse,  daas  der  Fehler  eines  Vertical» 
winkeis  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  C  und  im  directan  Ver* 
hältüisse  zu  zl  s  stehL 

Der  Fehler  zJs  ist  aber  fl^r  die  verschiedenen  limtrumeoU 
nicht  eoustant;  er  ist  wesentlich  von  den  Dimensionen  des  h- 
strumeutes  und  der  LeistungsfEhigkeit  des  Fernrohres  abhängig. 

Man  kann  ihn,  insoweit  wegen  des  unberechenbaren  Sih 
flusses  der  Strahlenbrechung  überhaupt  eine  Bestimmung  muglich 
ist»  durch  wiederholte  Messungen  von  Winkeln  mit  der  Schrwibe 
oder  durch  wiederholte  Einstellungen  auf  einzelne  Zielpunkte  er- 
mitteln; im  ersteren  Falle  tiudet  man  jds  unmittelbar,  im  letz- 
teren Falle  ist  der  sieh  ergebende  mittlere  Fehler  einer  Visor 
und  einer  Seh  rauben  lesung  noch  mit  1/2  zu  multipliciren. 

Stampfer  hat  hir  Instnimenie  der  ersten  Kategorie  ans 
reichen  Versuchen    von    verschiedenen    Personen    den 
Fehler  jd8=^  0'()02  abgeleitet;    aus  einer  grösseren  Reihe 
Versuchen,    die    theilweise    bei  ungtingtigem  Wetter  stattfi 
haben  wir  die  WerUie  0-0037  und  0M>üa2  gefunden.') 

Nehmen  wir  als  Mittelwerth  ^$  ^  0-1)03  und  den  Winkel- 
werth  eines  Schraiibengauges  mit  rund  640"  an,  eo  erhalten  wir 
den  mittleren  zufiilligen  Fehler  eines  mit  der  Schraube  gemefisenea 
Vertieal  winkeis: 

^w  =  1-92"  =  2". 

1)  Lorber,  «Ueber  den  Emfluss  und  die  OröBie  der  LÄtteusclüef«  | 
über  die  Geiiiuiigkeit  von  SchraubeudistaaimaBsera"  (ZeiUcbrift  ftr 
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h]  Distaazen  tiiid  Zielböhen, 
Für  UD8  haben  die  Fehler  von  E  und  J,  beziehungsweise  L 
©in  grösseres  Interesse;   aus  Gleichung  {29%  §  151,  in  der  wir 

»statt  0  —  u   setzen   wollen ,    bekommen  wir  den  Fehler  in  £, 
enn  ^^  UJU  ^  ^s  fehlerhaft  ist'): 


JE  = 


Cl 


^s  = 


£^ 


ds  =  -^^^ 


(34). 


Die  Höhe  des  unteren  Zielpunktes  über  dem  Instrumentan- 
horizonte : 

a—u  ä  C ' 

iat  von  den  Fehlern  in  E  und  S  abhängig;  man  bekommt  dalier: 


^,r=^^£ 


und      J,T=^  J8 


oder  auch,  nachdem  man  für  z/jB  den  Werth  ans  Gleichung  (34) 
einsetzt  und  6'  durch  die  übrigen  Grössen  ausdrückt: 

Fasst  man  die  beiden  Tbeilfehler  zusammen,  so  ergibt  sich 
laeh  der  schon  wiederholt  benützten  Keziehung: 


^r  = 


S*  +  ^Js* 


ier,  wenn  fiir  ^S  derselbe  Werth  wie  fiir  Js  beibehalten  wird, 
ihliesslich  der  mittlere  Fehler  in  T: 


^T=^Js 


V 


1  + 


j¥ 


(35). 


^)  Mit  der  beot>achtet^n  Difii&renx  b  der  Schraub enlesuEgen  bereolmet 

Cl 
Dan  E  =  ^^  j   haftet  dem  Intervalle  s   der  Fehler  ±  -^  «  an,   so  wird  die 

ichtige  Distanz: 


i';'  =  ^  +  z/K= 


Ol 


Cl 


Cl 


•(■±v) 


^-^('^^•)= 


.  =^^-. 


nach  Weglassung  des  Doppelzeichens  bei  ^  «  die  Gleichimg  (34)  folgt* 
Ib«  erhalt  man  nattrlich  auch,   wenn  man  die  Fehler  als  Differeatiale 
und  den  Ausdruck  für  E  uach  s  differt?uzirt. 
Stftinpfer-Lorber,  Niveüir«!!.  ^g 


562 


X.  Das  trigonometriscbe  NiTeUtreo, 


Die  Gleichung  {34)  zeigt,    daas   der  Fehler  m  der  Du 
mit  dem  Quadrate  derselben  zunimmt,  dass  er  aber  rim  so  kh 
wird,  je  grösser  der  Scheibenabstaad  l  und  die  Constante  C  m 
aus  Gleichling  (35)  ist  beröglich  C  irnd  I  dieselbe  Abhängig 
des  Fehlers  zu  ersehen,    aber  auch  weiters  zu  entnehmeo, 
der  Fehler  der  Zielhöhe  im  einfacheo  Verhältnisse^  mit  £  \iuA\ 
zunimmt. 

Die  Abnahme  der  Fehler  in  w,  E  und  T  mit  der  Zuoaiime' 
von  C  erklärt  es,  warum  bei  den  mit  Stampfer' ßchen  Schraalec 
versehenen  Nivellirinstmmenten  die  Drehungsaxe  des  Feriiriihr« 
trotz  der  sonstigen  Voraüge  einer  centralen  Lage  eicenrrij^h 
gelegen  ist ;  die  Zunahme  der  Fehler  in  E  and  T  bei  kleinerem  i 
rechtfertigt  es,  dass  raan  insbesondere  bei  grösseren  Entfemaofwi 
den  Scheibenabstand  l  möglichst  gross  wählen  soll. 

dm  die  Fehler  in  Zahlen  zu  erhalten,  hat  man  fbr  ein  b^ 
slimmtes  Instniment  nur  die  Werthe  ?on  J  s  und  C  einznaelaefi; 
Ar  Inslrumente  der  ersten  Kategorie  ist  demnach  mit  C=^SH 
und  Js  =  0003: 


£fE  =  0-00000926 


E^ 


wobei  alle  Grössen  in  Metern  veratattden  sind. 

Zur  Tergleichung  der  ibeorettaehea  Genauigkeit  deaStamiiler* 
sehen  Dislaniniessers   mit  jener  ^)  des  gewöhnlichen  Stahitr^^^ 
bandes  von  20  m  Läjige  laaaeii  wir  flkr  einige  EntfernunL^ 
Fehlexgriysseii  folgen. 

Setien  wir  die  Werthe  Ton  J$  ttod  C  auch  in  die  GL 
ein,  so  bekommen  wir,  alle  Grdsaeii  in  Metern  gedacht  aehr  nahe: 

oder  Jim  MilUmetem^  £\  T  und  l  in  Meiern  geooouBea; 

^^=wV^¥+^ <^ 
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E 

m 

JE 
Distanzmesser 

JE 
Stahlmessband  von  20  m  L. 

/=  2in 

/  =  4m 

1 

2 

8 

50 

! 

001 
0-05 

001 

003 

004 

0-06 

100 

0-02 

004 

0  06 

0  08 

200 

0-19 

009 

006 

0-08 

0-11 

300 

0-42 

0-21 

007 

010 

014 

400 

0  74 

0-37 

008 

0-12 

016 

600 

116 

1 

0-58 

0-09 

0-14 

018 

Weil  T=  —  H  und  die  Lattenhöhe  X  =  K+  T=  V^H 
ist,  80  stellt  61.  35  auch  den  mittleren  Fehler  in  H,  beziehungs- 
weise L  vor  und  kann  demnach  zur  Schätzung  der  theoretischen 
Genauigkeit  eines  nach  der  Stampfer' sehen  Methode  ausgeführten 
trigonometrischen  Nivellements  benützt  werden. 

Eine  unmittelbare  Vergleichung  mit  dem  geometrischen 
Nivelliren  ist  allerdings  nicht  möglich,  da  bei  diesem  der  zu- 
fällige Fehler  der  Lattenhöhe   von  ihrer  Grösse   unabhängig  ist. 

Um  aber  doch  wenigstens  für  einen  bestimmten  Fall  einen 
Anhaltspunkt  zu  haben,  denken  wir  uns  ein  Nivellement  nach 
Stampfer  längs  einer  gleichmässig  fallenden  Strecke  mit  gleichen 
Zielweiten  von  50  m  ausgeführt;  bei  dem  ßflckblicke  soll  r=0, 
bei  dem  Vorblicke  T  =  2in  sein,  der  Scheibenabstand  {  soll 
den  normalen  Werth  von  2  m  haben. 

Damit  findet  man  den  mittleren  Fehler  der  Lattenhöhe 
nach  rückwärts  mit  0*5  mm,  nach  vorwärts  mit  0*7  mm,  und 
den  mittleren  Fehler  in  der  Station  mit  0*86  mm,  woraus  der 
mittlere  zufallige  Kilometerfehler  =0*86  1/10  =  2*7  mm  folgt; 
wird  mit  dem  gleichen  Instrumente,  dessen  Femrohr  eine 
24  malige  Yergrösserung  besitzt,  ein  geometrisches  Nivellement 
mit  je  einmaliger  Ablesung  der  Lattenhöhe  vorgenommen,  so 
kann  der  mittlere  zufällige  Fehler  per  Kilometer  ebenfalls  mit 
2*7  mm  geschätzt  werden. 

36* 
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Fasst  man  also  nur  geringe  Ziel  höhen  und  geringe 
fernnogeu  iu's  Auge,  so  ist  die  theoretische  Genauigkeit 
Stampfer'schen  Nivellirens  nicht  geringer  als  jene  des  geoi 
sehen;  ja,  sie  kanu  sogar  unter  gewissen  ümstiinden 
werden,  was  leicht  erklärlich  ist,  weil  keine  Schützung  auf 
Scalenlatte  vorzunehmen  ist. 

Sind  aber  die  ZielhiVhen  und  Ziel  weiten  kleio,  m  bietet 
Stampfer' sehe  Nivellireu  keinen  Vortheil,  da  man  dann  die  Latt6 
hohen    unmittelbar   ablesen    kann,    wodurch    eine  Zeiterspar 
uirht  nur  in  der  neobachtung,    sondern    auch    in  der  Bechm 
erzielt  wird. 

Der  Vorthüil  der  NivGllirmethode    von    Stampfer    vor  dt 
geometrischeD  Nivelliren  besteht  darin,  dass  man  mit  einem  Mi 
insbesondere    bei  grosseren  Ziel  weiten,    bedeutende  Hohenunt« 
schiede  bewilligen  kann;  während  in  einer  Station  bei  dem 
metrischen  Nivelliren  der  Höhenunterschied  nicht  grösser  nls 
Länge    der  Latte    sein  kann,    ist   man    bei  dem  Nivelliren 
Stampfer  so  lange  unbesi^'hränkt,  als  die  in  Betracht  kommendes 
Winkel  noch  mit  der  Sehraube  gemessen  werden  können. 

Wird  der  erwähnte  Vorzug  wirklich  ausgenützt,  so  m  die 
theoretische  Genauigkeit  des  Stampfer'schen  NiveUirens  eot- 
schieden  geringer  als  jene  des  geometrischen,  und  zwar  ist  der 
Unterschied  umso  beträchtlicher,  je  grösser  die  ZielweiliJO  nud 
Zielhühen  werden. 

c)  Einfluas  der  Lattenschiefe  aif  die  Distanz   and  Höhenmessiiigi 
Zu  den  bisherigen  Schlüssen   haben  wir   nur  die  rufiUIij 
Beobaehtungstehler  herangezogen;   gehen  wir  aber  auch  auf 
dere  Fehlerquellen    ein,    so  tritt  uns   bei  dem  trigonometrischeQ 
Nivelliren  nach  Stampfer  ein  Fehler  entgegen,  der  bei  der  Schät 
der  Genauigkeit  desselben  häufig  nicht  beachtet  wirdt  es  isti 
Fehler   wegen  Abweichung    der  Latte    von    der  verticale^ 
(„Fehler  wegen  der  Lattensehiefe^)* 

Dieser  ist  zwar  auch  bei  dem  geometrischen  Nivelliren 
banden,  aber  wie  im  IV.  Abschnitte  gezeigt  wurde,  tritt  er  dd 
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renu    die  Latte   in  (üblicher  Weise    mit  Hilfe  einer  Dosenlibelle 
rertical  gestellt  wird,  in  den  Hiritergnind. 

Die    mit   freier  Hand  gehaltene  Latte   ist   unvermeidlichen 
tleioen  Sehwankungen   ausgesetzt,    deren  Grenzen    ona  so  näher 
aeisatnraen    liegen,   je    bessere  Hilfsmittel    zur  Benrtheilung  der 
IvertJcaleo  Stellung  der  Latte  dienen;  znr  Vereinfachung  sehen  wir 
Ivon  den  Schwanknugen  ah  und  Dehmen  an,  die  Latte  habe  eine 
[bestimrate  feste  IStellung  unter  dem  Winkel  zt  6  gegen  die  Verti- 
kale (+  ^.  wenn  die  Latte  gaeh  rückwärts,   und  —  d,  wenn  sie 
[nach  Torwarts  geneigt  ist), 

Heissen  wir  E,  T  und  L  die  aus  den  beobachteten  Grössen 
berechneten,    E\   T*  und  L*   die    für  die  verticale  Stellung   der 
I Latte  giltigen  Werthe^  so  haben  wir: 


E  —  E*  =  x^E 


und 


±  fi+  y—  r)d. 


T)l.8 


..(36) 

T  -  T^  =  L  ^  D  =  y  ^^  ±  {l  ^  T)  ^^  .  8  ..{ZI), 

worin  6  ini  Bogenmasse,  alle  übrigen  Grössen  in  Metern  ver- 
standen sind  und  7'  positiv  oder  negativ  zu  setzen  ist,  je  nach- 
dem der  untere  Zielpunkt  unter  oder  über  dem  Horizonte  gelegen 


istJ)  Der  Werth  von  y  geht  für  T  =  0  in 


xa^» 


über,    d.  i.    in 


denselben  Ausdniek,  welcher  bei  dem  geometi'ischen  Nivelliren 
als  Einäuss  der  Lattensohiefe  auf  die  Lattenhöhe  gefunden  wurde ; 
damit  wir  für  steigendes  und  fallendes  Terrain  nur  eine  Formel 
haben,  ist  es  angezeigt,  einen  Mittel  werth  von  y  zu  rechnen. 
Man  erhtilt  hiefflr: 


oder  genau  genu^  auch: 

y=±^„d.YWTT^ 


ja 


.(38) 


(380. 


E 

wo  jetzt    für   T  nur   der  absolute  Werth   in   Betracht    kommt. 
Nehmen  wir  nun  au,    die  Latte   werde    mit  Hilfe  einer  Dosen- 


1)  üeber  die  Ableitung   der   betdea    Gleichuagea  (86)  und  (37)   sehe 
man  auch  die  auf  Seite  560  citirte  Abhandlung. 
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libelle  vertical  gestellt,  so  haben  wir  d  =  0'0073  «u  setzen,  tukl 
wenn  man,  um  eine  Vergleichung  mit  dem  entsprechenden  Fehler^ 
beim  geometrischen  Nivelhren  tu  ermftghchen,   7^=  3  m»  l  =  2| 
und  /:  =  5i>m  wählt»  so  ergibt  sich*): 
y  =  ±  l'^  mm. 

Bei  der  geometrisehen  Nivellirung  wird  der  Fehler, 
für  5=0  0073   und   L  =  äm   erst  die  Grüsse    0-09  mm 
reicht,  im  Statioiishöhenuaterschiedö  thoilweise  getilgt;    bei 
Statupfor^öcheu  Nivelliren  ist  dies  j^jdoeh  nicht  der  FäU,   uudj 
kann  hiebei  ganz  leicht  geschehen  ^   daas  die  y    nach  rüeki 
und  vorwärts  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben    und    die  DU 
renz  der  Lüttenhöheu  mit  einem  Fehler  behaftet  ist,  welcher« 
Summe  der  absoluten  Werthe  der  beiden  y  entspricht 

Es  kann  allerdings  der  Fehler  ff  so  gering  werden,  daiior 
dem    eritsprechenrlen  P'ehter   bei    dem    geometrisehen    Niv- 
sehr  nahe  kommt;  dies  wäre  aber  mir  dann  möglich,  wen; 
Verhältüisß  T :  E  oder,  was  dasselbe  ist,  der  Höhenwinku  .it,_ 
Visur  nach  dem  unteren  Zielpunkte  sehr  klein  wird. 

Sind  dabei  die  Zielweiten  gering,  so  geht  der  Vor 
besuuderea  Nivellirmcthode  verloren;  .sind  jedoch  die  Zieli 
grotis,    so   machen   sieh   wieder   die  Untenschiede   der  Strahtoi' 
breehung  stiirker  flihlbar. 

Die   Formeki  36  und  37    benihen    auf  der  Vorauagel 
dass    die  Latte    während  der  Beobachtung    ihre  Neigung 
die  Verticale  beibehält;   da  aber  die  Einstellungen  auf  0  and  C_ 
nicht  gleichzeitig  vorgenommen  werden  können,  so  ist  diese  V| 
uussetzung  im  Allgemeinen  nicht  zu  erftlllen»  und   es  sollte 
mehr  angenommen  werden,  dass  zu  jeder  Visur  eine  audere 
der  Latte  gehört. 

In  diesem  Falle,   auf  den   wir  uns  aber   nicht  weiter 
lassen  wollen,  wird  unmittelbar  der  Fehler  x  und   mittelbar 

')  "Wörde  die  Latte  ohne  Hilfsmittel  vertical  gehalten,  f«' 
d  esf  0'041  nehmen,  und  damit  bekäme  mjiu  lur  ilit*&<?lbe»  Zahl . 
T,  l  und  I^  wie  oben:   ft  ^  ^  8*0  mni.  Bei  Bfnatsung  eines  LaUeßKUÜrf 
Ut  ä  ^  o-üOifj   und  daher   T  =  ±  0*3  mm. 
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Fehler  y  grösser,  weil  dann  der  Abstand  des  unteren  Zielpunktes 
vom  Boden  einen  grösseren  Einfluss  ausübt. 

Das  einzige  Mittel,  den  Fehler  wegen  der  Lattenschiefe  auf 
das  geringste  Ausmass  zu  bringen,  besteht  in  der  Anwendung 
eines  Lattenstativs  ^);  aber  auch  dann  ist  unter  gewöholichen 
Verhältnissen  die  Gesammtwirkung  des  Fehlers  wegen  der  Latten- 
schiefe auf  ein  Nivellement  nach  Stampfer  noch  immer  grösser 
als  jene  bei  dem  geometrischen  Nivelliren,  wenn  auch  bei  diesem 
die  Latte  nur  in  freier  Hand  gehalten  und  zu  ihrer  Aufstellung 
eine  Dosenlibelle  benützt  wird. 

Fasst  man  daher  schliesslich  tue  auf  die  Resultate  ein- 
wirkenden Fehler  zusammen,  so  muss  man  den  Schluss  ziehen, 
dass  in  Bezug  auf  Genauigkeit  ein  nach  Stampfer  ausgefllbrtes 
trigonometrisches  Nivellement,  gleiche  Instrumente  und  Sorgfalt 
vorausgesetzt,  ein  geometrisches  Nivellement  nicht  zu  ersetzen 
vermag. 

Stampfer  hat  übrigens  auch  durchaus  nicht  beabsichtigt, 
das  geometrische  Nivelliren  durch  seine  Methode  allgemein  zu 
ersetzen;  er  sagt  selbst  darüber:  „Wir  sind  jedoch  weit  entfernt, 
diese  Methode  unbedingt  zu  empfehlen;  beim  Nivelliren  im  Detail, 
wo  die  Distanzen  gewöhnlich  kurz  sind  und  die  Latte  von  der 
horizontalen  Visur  getroffen  wird,  ist  das  gewöhnliche  Verfahren 
gewiss  einfacher  und  schneller,  besonders  wenn  man  sich  dazu 
der  Latte  zum  Selbstablesen  bedient." 

Die  besondere  Methode  des  trigonometrischen  Nivellirens 
eignet  sich  vorzüglich  zu  Revisionen,  Vorerhebungen  u.  s.  f.,  kurz 
überall  dort,  wo  man  rasch  mit  wenigen  Aufstellungen  des  In- 
strumentes, insbesondere  in  stark  wechsebdem  Terrain,  den 
Höhenunterschied  zweier  Punkte  kennen  lernen  will  und  sich 
dabei  mit  einer  geringeren  Genauigkeit  zufrieden  gibt. 


1)  In  diesem  Falle  kann  aber  die  Latte  keine  Doppellatte  (Fig.  91) 
sein;  am  besten  wäre  es  dann,  einer  Scalenlatte  zwei  verschiebbare  Seheiben 
beizugeben,  was  schon  im  §  143  erwähnt  wurde. 
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X.  Bfts  trigono 


I  Nivdlkea. 


Es  gewährt  weiters  iu  einzelnen  Stationen    eine  erbeblid 
Erleiehtörung  bei  der  Ausfiihning  von  geometrischen  Nivc 
z,  B.    bei  FlÄchenuivellinjngen,    weil  man   nicht  notbweD<lij? 
den  Instrumentensüiudpunkt  zu  weehselii.  wenn  etwa  die  horaotfl 
talen  Visureo  nach  einigen  Punkten  die  Latte  nicht  treflfeo 
und  bei  LinienniveliemeDts,  wenn  die  Uebersetzung  eines  Fli 
oder  eines  Thaies  eine  zu  grosse  Zielweite  erfordern  würde. 

Die  NivellirinstrumeDte  nach  Stampfer-Starke  erfreueai 
einer  weiten  Verbreitung,    welche  darin  begründet  ist,    daas 
nicht  bloss  zum  geometrischen,   sondern  auch  zum  trigonome 
sehen  NiveUiren.    sowie  ^nr  Vertiealwinkel-  und  Distanzmess^" 
Verwendung  linden  können. 

C*  NiveUirinsirumenie  mit  Tangentialsehraube, 

§  154.    Eigentliche    Nivellirinstrumeiite. 

a]  KeuBzeiobexi  der  Tangentialschraube. 

Denkt  man  sich  ein  Nivelliriostnimeiit  mit  einer  Elevatioiu^ 
ßchraube  versehen,  die  sich  stets  parallel  zur  Alhidadenaie  ht* 
wegt,  so  durchläuft  bei  richtiger  Anordnung  der  InstrumeDti 
theile  und  vertical  gestellter  Älhidadenaxe  die  Schraube  bei  de 
Uebergange  von  einer  Visiir  zu  einer  anderen  den  üntersehii 
der  Tangenten  der  beiden  HrdieinvinkeL  also  falls  die  eine  \mi 
horizontal  ist,  die  Tangeuie  des  Höhenwinkels  der  geneigtf^o 
Visur. 

Ist   die    Sehraube   zur  Messung   der  Höhen bewegong  m 
gerichtet,  so  kann  das  Instrument  sowohl  zur  trigonometrisc 
Bestimmung  der  Distanzen  und  Höhenimtersehiede  nach  Hogrei 
als  auch  zum  geometrischen  NiveUiren')  verwendet  werden.  Ell 
solche  Sehraube  nennt  man  eine  Tangentenkippschraube,  Tange 
tial-  oder  Tangentenschraube;  zum  Zwecke  der  Messung   ist  sie 
mit  einer  gewöhnlich  in  100  gleiche  Theile  getheilten  Trornn 
versehen,  auf  der  also  hundertste!  Umdrehungen  direct  und 


i)  In  diesem  FaUe  kommt  der  Messschraabe  die  Bedeutung  einer  | 

wuhulichen  ElevatlouäsohrHube  zu. 
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SDdßtel  durch  Schätzong  abgenommeu  werden  können,  während 
ie  ganzen  Umdrehungen  an  einer  besonderen  Scala  abgelesen 
rerden. 

Soll  die  Schraube  wirklieb  die  Tangenten  der  H5heowiiikel 

ier  Visuren  messen,  so  muss  ihre  Einriehtnng  bestimmte  Bedin* 

agen  erfüllen,  welche  von  Yogier  ^)  wie  foigt  angegeben  werden : 

1,  Die  Drehnngsaxe  des  Fernrohres  (Kippaxe)  und  die  Sehrauben- 
aie  müssen  sich  rechtwinklig  in  unveränderUehem  Abstände 
kreuzen, 

2.  Der  Stötzpuükt  der  Schraube,  welcher  deren  Bewegung 
überträgt,  soll  auf  einer  Geraden  gleiten- 

3*  Diese  Gleitlinie  soll  die  Kippaxe  schneiden. 
4.  Bei   horizontaler  Visur    muss   der  Stützpunkt  der   Schraube 
von  der  Kippaie  den  kürzesten  Absland  haben. 
Aus  dem  Vorhandensein  dieser  Bedingungen,   die  bei  ver- 
[schiedenen    Instrumenten    in    verschiedener   Weise    erfüllt    sein 
künnen,   lässt  sich  erkennen,   ob  die  Schraube  eine  richtig  wir- 
[kende  Tangenteusehraube  ist 

Das  in  Pig*  64  abgebildete  Compensationsniveau  von  Breit- 
Hpt  ist  mit  einer  solchen  Schraube  versehen,   welche,  wie  bei 
Bm  eigenthchen  Nivellirinstruraente  selbstverständlich  ist,   nur 
[^eine  geringe  Hohenbewegung  gestattet.*) 

b)  Theorie  der  Tangeatialschranbe. 

Ist  in  Fig,  95  das  Instrument  richtig  aufgestellt '),  so  kann 

[die  Visur   zunächst    mit  Hilfe    der  Nivellirlibelle    horizontal  ge- 

I  richtet  und  dann  auf  die  beiden  Zielpunkte   U  und  0  der  Latte 

eingestellt  werden;  die  an  der  Schraubentheiluiig  erhaltenen  Ab- 

llesuBgen   sollen    wieder   mit  den   Bnclistaben  A,   o  jund   u    bd- 

zeichnet  werden. 


^)  ^Bie  Tangentenkippschraub«'*  (Zeitechr.  f.  Vermessiingsweseii,  1891). 
^)  Ausser   den  Herren   Breithaupt  &  Sohn    in  Cassel    erzeugen    atioh 
andere  Mechaniker  NiTellii-mätrumente  mit  Tangeatinlsohrsuben. 

^)  Bezüglich  der  Äufätellimg  gilt  hier  dasselbe,   was  bereits   bei  den 
itrumenten  mit  der  Stampfer'schen  Schraube  gesagt  wurde. 
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im 


Setzt  man   DX\    in  SebraubengangeD  ausgedrückt«   =C, 
die  Höhe  eines  (xaoges  =  ö,  so  hat  man  aua  der  Figur: 

tg(a  +  ß)  =  -^^  =  '—^-^  =    -^-^  , 

wobei  angeuomüien  ist,  dass  die  Ablesungen  an  der  Schnnk 
bei  steigender  Visar  EuiiehnieD,  also  der  Nullpunkt  der  Sesla  la 
ihrem  oberen  Ende  gelegen  ist 

DaTuit  erhiilt  man  aus  den  (xl.  (4)  und  (5)  §  141 : 
Cl 


E=- 

o  —  u 

//=i!tllA    oder    7=1^-'' 

0  —  1*  O  —  t* 


(39) 


Diese  Formeln^)  stimmen  mit  jenen  vollständig  Oberem 
die  wir  ffir  die  einfache  Berechnung  der  Distanz  und  der  Ziel- 
hohe  bei  der  Stampfer'schen  Messsehraube  angegeben  tiaben^j; 
nur  ist  für  ihre  Entwicklung  keine  Nitherung  in  Ausprir  ' 
nommoii  worden»  sie  sind  daher  strenge  richtig  und  unterscL.  n^ .. 
sirh  dudunrh  von  den  (iL  (29)  und  (30)  §  151,  die  in  dieser  m* 
fachen  Form  nur  Näheningswerthe  liefern. 


1)  Die  Gbkhangea  (30)  und  (40)  ^anen  sich  unmittelbar  aus  dift  fü* 
|||l»tri84^b6Q  BetiehiingeD  der  Fipat  95  «bleit^n. 

3)  Wiiri«  der  Nullpunkt  der  8c&U  am  untenm  Eud»,  so  w1lrd«n  dii 
Ablesnug^en  bti  steigender  Viaur  abnehmeti  tmd  w&rtti  dann  nur  di«  Düt* 
reateu  der  Sohraubealetimg^n  mit  entgegenges^tatem  Vonc<^cht*Q  tu 
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Die  Horizontaldistanz  E  bezieht  sieh  auf  die  Drehuogsaxe 
[des  Fernrohres*)  UBd  rauss  noch  um  den  Abstand  dieser  von  der 
'  Alhidadenaxe  verniehrt  werden,  wenn  man  die  Entfernnogen  bis 
[zu  der  letzteren  haben  will.  Die  zur  Berechnung  erforderliche  Con- 
stante  C  kann  ahniteh  wie  beim  KeicheDbaeh'schen  Distartzraesser 
[auf  Grund  sorgialtig  gemessener  Entfernuügon  abgeleitet  werden,*) 
0)  Anwendung  nnd  Genauigkeit. 

üeber  die  Anwendung  nach  der  Methode  von  Hogrewe  ist 

[nach     der    ausfiihrlichen    Ansei nandersetznnj^     bei     eigentlichen 

[Nivellirinstrumenten  mit  der  Stampfer^sehcn   Schraube    wenig  zu 

[sagen,  da  alles  dort  Angeführte,  mit  Ausnahme  der  Anwendung 

Eui'  Verticalwinkelraessung,  auch  hier  gilt. 

Es  könnte  aber  auch  die  Berechnung  eines  Verticalwinkels 
Enach  Entwicklung  desselben  iu  eine  Beihe  mit  fortschreitenden 
[Potenzen  der  Tangenten  geschehen;  dies  ist  aber  zu  umstand- 
llieh,  und  da  man  schliesslich  zu  den  Berechnungen  nicht  die 
Höhenwinkel,  sondern  ihre  Tangenten  braucht,  auch  überflüssig. 
iDie  Bereehuung  von  E  und  //  ist  aber  wesentlich  einfacher  als 
[bei  der  Stampfer'schen  Schraube,  weil  man  auf  gar  keine  Ver- 
[bessej'ungen  Rücksicht  zu  nehmen  hat 

Die  Genauigkeit  der  Messungen  mit  der  Tangentenschraube 
((reine  Sehraubenmessungen  vorausgesetzt)  lässt  sich  ebenfalls  so 
[wie  in  §  153  behandeln,  und  sind  infolge  dessen  alJe  dort  ge- 
|maehten  Bemerkungen  und  Schlussfolgerungen  auch  jetzt  zulässig* 

§  155.  Üniversal-Ni vellirinstrumerite  und  Nivellir- 

theodolite. 
a)  Einrichtnng. 
Soll    bei    einem  Universal -Nivellirinstrumente   oder   einem 
lUivellirtheodolite  nach  Fig.  68  und  71  die  Tangentensehraube  an- 


^)  Aus  Gleichung  S9  folgt  unmittelbar  das  charakteribtisclie  Merkmal 
[der  Tangent«nsfhraulie:  Gleicben  Sehraubeiiwegen  entsprechen  gleiche  Ziel- 
IpimlEtsahstäiide  auf  der  Latte, 

^\  Auf  dieselbe  Weise  Hesse  sich  auch  die  bei  der  einfachen  Anwen- 
duQg  der  Staiupfer'scheii  Messschraube  aöthige  Constante  C  für  Terschtedene 
Stellen  der  Schraobe  ermitteln. 
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X.  Das  trigoDöiuetriselie  NiTetllriüfi. 
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gewendet  werdeo,  so  hat  mao  sie  io  liegender  Form 
imd   es  kanu  dana  ebeoso   wie  bei  deu  in  §  152  erwifanlai  1^^ 
strumenten  die  Feinstellsehraobe  des  Fernrohres  f&r  di«  He$m| 
eingerichtet  werden. 

Es  unterliegt  keinem  Anstände,  den  Honsonlalkreia  mi 
den  Verticalkreis  wegzulassen,  in  welchem  Falle  man  ein  etgttb- 
liehen  Nivellirinstnmient  mit  eentriseher  Fertirohrdrehmipm 
nnd  Taugeutensehraube  erhielte.*) 

In  dem  weiteren  Verlaufe  unserer  BetraclitiiQgeii  Oäbiiiia 
wir  ein  Instrument  an«  das  entweder  ein  üniTeriHil-Nifttffi^ 
Instrument  oder  ein  NivelUrtheodolit  sein  soll,  da  sieb  die  An- 
ordnung eines  eigentlichen  NiTellinnstmmentes  mit  eMüteete 
KippAxe  und  Tangenüalsebraube  theüs  aus  dam  Früherem,  tiiriii 
HUB  dem  Naohfolgenden  von  selbst  ergibt 

Weil  der  Voraassetznng  zufolge  das  Fernrohr  ealwadarna 
umlegen  oder  zum  Durehs^ehlogen  eingerichtet  ist,  so  wird  dit 
nalnrgemässe  Lage  bei  den  Messungen  jene  sein«  iü  der  dll 
Oeular  auf  der  Seite  des  Scliraubenkopfee  gelegen  ist  Bei  n^bÜf 
angestelltem  Instrumente  gibt  es  nur  eine  besttniiiito  Stetliim 
der  Sehraabe,  bei  der  die  Gleitlinie  veriical  ist;  wir  woöen  m 
die  Nullstellung  der  Schraube  keissen. 

Ihr  entspricht  eine  gewisse  Ablesung^  die  mit  M  beteicfaül 
werden  soll ;  die  Tbeilung,  auf  der  die  ganzen  Umdrehangea  im 
Heeesohraabe  abgelesen  werden,  sei  eine  durchlaofeiide  und  m 
angeordnet,  dass  steigenden  \lsuren  zunchmeDde  AblesQiigi>i 
entapreeheiL 

b)  Anwendung  d«r  Instrmmeate. 

Die  trigouümetriscbe  Bestimmung  der  Dislatiseii    cmd  der 
Höhenunterschiede  kann  wieder  auf  iwei  Arten  geachehea: 
a)  Bloss  mit  BeuQtxmig  der  tfesseehniube   (reine  Schraabea- 

messungeü)  und 
fi)  mit  Benatzung  der  Mesischraube  und  AbJesiiog  des  Höhen* 
kreises  (combinirte  Schraabenmessungea). 


'>  Stttb^  JOedier.  Jimm  Klreltimutnuaeiit%  Maaoa«!  18!M 
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Bei  beiden  Arten  kommen  für  einen  gegebenen  Abstand  l 
der  beiden  Zielpunkte  auf  der  yerticalen  Latte  die  veränderlichen 
Winkel  a  und  ß  in  Betracht;  jedoch  darf  man  dabei  nicht  über- 
sehen, dass  bei  den  in  Bede  stehenden  Instrumenten  nach  Lüf- 
tung der  Klemmschraube  ftlr  die  verticale  Bewegung  des  Fern- 
rohres dieses  frei  gedreht  werden  kann,  sohin  einer  bestimmten 
Ablesung  an  der  Schraube  alle  bei  dem  betreffenden  Instrumente 
möglichen  Neigungen  der  Yisur  entsprechen  können. 

a)  Reine  Schraubenmessungeti* 

Bei  den  reinen  Schraubenmessungen  (Fig.  96)  hat  man 
von  der  Nullstellung  auszugehen;  das  berichtigt  vorausgesetzte 
Instrument   vnrd   auf  bekannte  Weise  aufgestellt,   alsdann   wird 


-...^•\ 


N- 


o'"u'"Nr 


& 

H 


Fig.  96. 


die  Yisur  auf  die  Latte  gerichtet  und  nach  Elemmnng  der  Hori- 
zontalbewegung die  NivellirUbelle  mit  der  Messschraube  zum  Ein- 
spielen gebracht.  Hierauf  wird  nach  Lüfhmg  der  Klemmschraube 
für  die  verticale  Fernrohrbewegung  die  Messschraube  auf  M  ein- 
gestellt und  die  Klemme  wieder  angezogen ;  sollte  dabei  die  Blase 
der  Libelle  etwas  ausweichen,  so  kann  der  Ausschlag  mit  der 
Messschraube  weggeschafft  werden,  in  welchem  Falle  die  der 
horizontalen  Yisur  entsprechende  Ablesung  h  etwas  von  M  ver- 
schieden sein  wird. 
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X.  Das  tri gorio metrische  KiTellirfo. 


Ist  die  Visirlinie  horizoiual  gerichtei  uDd  die  <iI*^iniqi^  r^rr 
and  verstelJt  man  mit  der  horizontiil  liegendeu  Me?>s.s<ijnuii.t 
die  Tisirlinie,  80  beschreibt  sie  denselbeD  Winkel,  tun  dea  dii 
Gleitlinie  gedreht  wird;  weil  diese  in  der  Anfaogsstellutig  d« 
VartügseUang  zufolge  vertical  ist.  bo  entspricht  der  von  dir 
SelUiiibe  zurackgelegte  Weg  der  Tangente  des  Höhen-  (besdehmifs. 
'  wmm  Tiefen-)  winkeis  der  Visnr  nach  der  voUzogeueu  Drehtmg. 
Wird  also  auf  die  beiden  Zielpunkte  U  und  O  eingestAJb 
und  jedesmal  der  Stand  der  Schraube  mit  tt  und  o  abgeleceB, 
(00  ist: 


iff  c(  — 


M  -Ä 


tifia^ß)^ 


o^h 


twenn  C,  in  Srhratibengilngeti  ausgedrückt,  den  senkrechten  Ab- 
stand der  Kippaxe  D  und  der  Schraubenaxe  vorstellt.  Damit  t> 
gibt  sicJi  nun  geradeso  wie  bei  der  vertieal  stehenden  Sfhr&ube: 


Cl 


E  = 

L=  V—  H=  F+  l 


H=l 
h-u 


u  —  h 
0  — •• 


P)  Comhinirte  8chraubenm$9»m^ffm* 

Wollte  man  reine  Schraubenraessungen  auch  flJr  grossen 
Ni>igungen  anwenden,  so  müssle  die  Sehraube  unverhältnisi* 
^massig  lang  sein,  wodurch  deren  Benützung  zwar  nicht  erschwert, 
aber  doch  wegen  des  vielen»  zeitraubenden  Schraubens  so  listig 
und  ermüdend  werden  würde,  dass  der  Vortheil  der  Tangenten- 
Schraube  dazu  in  keinem  riebtigen  Verhältnisse  stünde* 

Es  empfiehlt  sieb  daher  aus  diesem  G^nude  und   aus  ron* 

sti'uetiven  Rüeksiehten    die  Schraube    nur  so  lange   zu   machen, 

SS  man  etwa  20—40  Gänge  Äur  Verfügung  hat;    dftdarcb  iik 

lerdings   ihre  Verwendung  zu  reinen  Schranbeomessuiigen  be- 

'schränkt  und  man  rauss  für  grössere  Neigimgen  den  HObenkrei» 

zu  Hilfe  nehmen. 

Auch  hiebei  hat  man  von  der  Nullstellung  auszugehen,  uod 
zwar  stellt  man  die  Visur  auf  den  unteren  Zielpunkt  ein,  bringt 
ua*5h  gelüfteter  Klemme    die  Messschraube  auf  die  Ablesung  -M 


§  156 
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und  zieht  die  Klemme  wieder  an;  soUte  hiedurch  die  Visur 
nach  IJ  etwas  verändert  werden,  so  stellt  man  sie  mit  der  Mess- 
schranbe  wieder  scharf  ein  und  liest  den  Stand  u  ab. 

Sowohl  in  diesem  Falle  als  auch  bei  der  Anwendung  a) 
darf  die  schliessliche  Ablesung  an  der  Messschraube  nur  wenig 
von  M  abweichen,  wenn  die  Visur  auf  U  eingestellt,  beziehungs- 
weise horizontal  ist;  damit  dies  erzielt  wird,  muss  das  Fernrohr 
gut  ausbalancirt  sein  und  in  jeder  Neigung  in  Buhe  verbleiben, 
wenn  auch  die  Klemmschraube  nicht  geschlossen  ist.') 


17 


N 


..AI. 


:^^^D 


\ß 


Fig.  97. 

Wird  (Fig.  97)  für  die  Visur  nach  XJ  der  Höhenwinkel  a 
am  Höhenkreise  abgelesen,  dann  mit  der  Schraube  G  die  Visur 
auf  den  oberen  Zielpunkt  gerichtet  und  die  Ablesung  o  an  der 
Scala  bewerksteUigt,  so  hat  man  nach  Gleichung  (8)  §  141 : 

l  C08^  a 


E  = 


Hc= 


tgß 

l  sin  a  cos  a 


—  l  sin  a  cos  a 


tgi 


—  l  s/n*  c , 


oder,  wenn  tg  ß  = 


gesetzt  wird,  auch: 


1)  Der  Vorgang  bei  a)  und  ß)  kann  auch  in  folgender  Weise  ge- 
schehen: Zuerst  EinsteUung  der  Schraube  auf  M,  dann  £inst«Uung  der 
Kivellirlibelle,  beziehungsweise  der  Visur  nach  U  mit  freier  Hand  und  Ver- 
besserung einer  kleinen  Abweichung  bei  angezogener  Klemme  mit  G. 
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X  Das  trigonometrisclie  NiTellirtii 


h  =  — —  tm^  a  —  /  sm  a  cos  a 

0— n 


(A2) 


H  = 


Ol 


sin  a  cos  a  —  l  sin^  a 


Einfacher  wird  die  ßechining,    wenn    man   jenen  Höh 
winke!  ermittelt,    der   einer  Schranbenstellung  — 
denn  dann  erhält  man: 


aotfipri 


Gl 


cos* «' 


nnd 


— —  sm  a'  cos  a*  —  -5- 
o  —  u  8 


WO  n,    wie    immer,   den  lothrechten  Abstand  des  untpr^n  7m 
puüktes  über  dem  Instrumeutenhorizonte  bedeutet. 

Sehr  zweckmässig  ißt  es,  wenn  nebst  der  Messsc 
eine  besondere  Feinstellschraube  für  die  Hubenbewegnng 
Fernrohres  vorhanden  ist,  denn  dann  kann  die  Messung  so  J 
gefiihrt  werden,  dass  die  Aülkngsablesung  an  der  Schraube  iinmer 
=  31  ist;  man  hat  dann  vorerst  die  Messscliraube  auf  M  lu 
bringen  und  dann  bei  a)  die  Nivellirlibellp,  bei  ß)  die  Visur 
auf  U  mit  der  besonderen  Feinstellschraube  einzustellen.') 

c)  EiiflnsB  einer  Abweichimg  der  Gleit] inie  von  der  Terticftlen 
in  der  Nullstellnng  der  SclLraube. 

Im  Absätze  b  haben  wir  angenommen,   dass  in  der  Nfll 
atellimg  der  Schraube  die  Gleithnie  vertical  ist;   findet  eine 
weiehmig  statt,  so  entsteht  insoferne  ein  Messnngsfehler,  alsi 
den  beiden  Äblesuogen  am  Beginne  der  Messung  und  nach  \i 
Stellung  der  Visur  mit  der  Messschraube  nicht  die  Tangente  des ^ 
von  der  Visur  durchlaufenen  Winkels  s,  sondern  jene  eines 
deren,  von  diesem  verschiedenen  Winkels  7  geraessen  wird* 

Eine  Abweichung  der  Gleithnie  von  der  verticalen 
kaim  eintreten,  wenn  M  unrichtig  ist,  d,  h.  wenn  bei  der 
Stellung  auf  M  die  Gleitlinie  nicht  parallel  zur  Alhidadenaxe  i 


^)  BeEfiglich   der  ßereohnting   combinirter  Bcbraiibenmofiiitsngvu  ^ 
mtm  die  Bemerkung  atif  S.  6&S. 
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ler  wenn  dieser  Parallelismus  zwar  besteht,  aber  die  Alhidaden- 
ce  nicht  genau  vertical  gestellt  wurde,  oder  eodlieh.  wenn  bei 
ichtiger  Aufstellung  des  Instrumeates  und  richtigem  M  die 
anaue  Einstellung  der  Libelle  oder  der  Visur  auf  den  unteren 
Ipunkt  mit  der  Messschraube  vorgenommen  wird,  falls  eine 
besondere  Feinstellschraube  nicht  vorhanden  ist. 

In  jedem    dieser  drei  Fälle   geht   die  Messung   von   einer 

jage  der  Gleitlinie  aus,  die  mit  der  Verticalen  einen  bestimmten 

Tinkel   —  z.  B,  <J  —    einsehüesst,    und  zwar   nehmen    wir   9 

positiv  oder  negativ    an,  je    nachdem   sich   der  Stützpunkt   der 

^hraube  bei  der  schiefen  Anfangslage  der  Gleitlinie   links  oder 

öchts   von  dem  Pusspunkte  N*  (Fig.  96)  des  Lothes  D  N'   be- 

indet  Nimmt  man  j?  positiv  an,    d.  h.  steigt  die  Visur  von  der 

[ersten  Lage  zur  zweiten,  so  erhält  man  die  dem  Schraubeowege 

[entsprechende  Tangente  des  Winkels  y  aus  der  Gleichung: 

t9r  =  ^9{^  +  S)  —  tgd 
|oder  genau  genug: 

tgy  =  tg€  +  tg^B  ig  8, 


tgy  —  tg£  =  ^tgi  —  tg^e,tgd (44) 

Seil  f'ehler  vorsteUt,  welcher  begangen  wird,  wenn  man  den 
Intergchied  der  SchraubenableBungen  als  Mass  fyi  tgi  in  Beeh- 
lung  zieht. 

Setzt  man  igg  =  -^^  ^  tg  b  —  -^,  igd  ^^^  —^—y   so  ergibt 

[ßich  der  Fehler  in  dem  Sehraubenintervalle  ^) : 

z/s  =  (^pil/ (45), 

[wo  ^ M  analog  tgö    der  obigen  Annahme  entsprechend  positiv 
[oder  negativ  zu  nehmen  ist.  Um  einen  Anhaltspunkt  zur  Schätzung 
^8    Fehlers    zu    erhalten,     setzen    wir     C  =  200,    s  =  20, 
[igd  =  0-0015,    also  ö  —  300^'  und  JM  =  0-3;    damit  finden 

1)  Der  gleiche  Fehler  entsteht  bei  einer  vertical  stehenden  Schraube, 
»wenn   bei   horizontaler  Visur   die  Schraubenaxe  nicht  senkrocht   zur  Gleit- 
linie  steht. 

Sttainpfer-Lorbflr,  Nivelliren,  57 
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wir  ^s  =  0-003,  was  einem  Winkelfehler  roo  ^^^  206265  -\ 
entspricht^) 

Rührt  die  Abweichung  Ö  von  der  AufstelliTü^  des  Instiu- 
inentes  her,  die  man  selbst  mit  einer  Dosenlibelle  aof  der  ABu^ 
dade  auf  1 — 2'  sicher  vollluhren  kann,  so  haben  wir  Too  iir 
g-ar  nichts  zu  befürchten ,  wenn  nur  die  Ablesung  3f  ftlr  Sk 
Nullstellung  selbst  richtig  ist. 

Damit  aber  bei  Erfüllung  der  letzteren  Bedingung  am 
der  Fehler  ohne  Bedeutung  bleibt,  wenn  die  genaue  Eiustr^llong 
der  Libelle,  beziehungsweise  der  Yisur  auf  den  unteren  Zielpiinit 
mit  der  Messschraube  vorgenommen  werden  raüsste,  hat  man  zw 
tracht4}n,  die  Ablesung  an  der  Sehraube  in  der  Anfanersstelhnf 
sehr  nahe  =  31  zu  erhalten. 

Wäre  31  selbst  unrichtig,    so  würde  sich  üii 
springende  Fehler    mit  dem  Fehler   in  der  AulsteHn- 
strumenles  und  mit  jenem,  der  etwa  durch  die  Verwendung  dj*r 
Messsehraube    entsteht,    vereinigen;    daher    ist   es    tou  grosser 
Wichtigkeit,    darauf   zu   sehen,    dass   die    der  Nullslellung  eiit- 
spreehendo  Sehraubenablesung  M  fehlerfrei  ist 

Obgleich  die  richtige  Bestimmnng  derselben  durch  di^o 
Mechanikür  ohne  Weiteres  vorausgesetzt  werden  darf,  so  kmii 
es  doch  erwünscht  sein,  das  Instrument  in  dieser  Hinsicht  «i 
prüfen  und,  falls  eine  Vorriehtnng  dazu  vorhanden  ist,  auch  lö 
berichtigen. 

Zu  diesem  Zwecke    hat  man   nur  bei  vorsichtiger  .\ 
lang  des  Instrumentes,    die  man  in  diesem  Falle   mit  Hili^  "  • 
Nivellirlibelle  vornehmen  wird,  die  Tangente  einei?  Hohemrinif^k 
mit  der  Schraube, zu  messen  und  zu  vergleichen»   ob  der  so  ge- 
fiindene  Wertli  mit  dem  richtigen  Obereinstim  int, 

1)  Der  Winkelfehler  folgt  aus  Gl.  (44}  in  Sfcundea: 


^  B''  —  206265 


t^d 


1  H-  tg'^s 
oder  wegen  der  Kli^inh^it  von  ige  auch  hinreicheod  j^'enau: 


(7.  MTeUIrmstnimeate  mit  Taagentialseliraube. 


579 


Am  einlacbsteri  geschieht  dies,  indem  man  an  einer  in  geringer 
ÄCM'^Brnuog  vorn  Instrumente  vortieal  aufgestelkßn  Scalenlatte  zwei 
:>lÄ^surigen  macht,  von  denen  tue  eine  bei  horizontaler  Yisur,  die 
L^re  bei  geneigter  Visur  vorzunehmeo  ist;  dabei  muss  die  Ab- 
ing  an  der  Sehraube  bei  einspieleiider  Nivellirlibelle  geaau  —  Jtf 
und  die  geneigte  Visur  mit  der  Messsehraube  eingestellt  werden. 
Ist  l  der  Lattenabsc'hnitt  und  E  die  horizontale  Eotferoung 
Latte  von  der  Alhidadenaxe  des  Instrumentes,    so  hat   man 

^=  ^;  mit  der  Schraube  erhält  man   igy  —  igs  +  tg^a  igd 

aus  dem  Unterschiede  ig  y  —  ig  i  kann  auf  die  Richtigkeit 

M  geschlossen,  beziehungsweise  der  Fehler  berechnet  werden. 

kmit  dieser  Fehler  gut  zum  Ausdrucke  kommt,  ist  der  Höheowinkel 

gross  als  möglich,  also  för  die  GrenzstoUung  der  Schraube  zu 

lähmen;  einen  sehr  kleinen  Fehler  in  M  wird  man  freilich  auch 

dann  nicht  entdecken  können,  aber  um  einen  solchen  bandelt  es 

^ich  auch  gar  nicht  da  er  ohnedies  wirkungslos  bleibt. 

^m         Hat  man  den  Fehler  z/  M  ausgemittelt.  so  ergibt  sieh  dann 

^Tiie  richtige  Ablesung  für  die  Nullstellung  M-^A  If,    von  der 

bei  weiteren  Anwendungen  auszugehen  wäre;  weil  aber  Jf  immer 

als  iTinde  Zahl  (nahe  in  der  Mitte  der  Theilung)  gewählt  wird, 

empfiehlt    sich    eine  Berichtigung   des  Instrumentes    in    der 

Teise,  dass  die  Lesung  M  beibehalten  werden  kann. 

Zu  diesem  Behufe  wird  das  den  Zeiger  für  die  Ablesungen 
ler  ganzen  Umdrehungen   tragende  Plättchen   zum  Verschieben 
id   die  mit  Eeibung  autsitzende  Trommel   zum  Verdrehen  ein- 
gerichtet; soll  z.  B.  J/ =  20-0(K)  sein  und  findet  mau  die  rieh- 
Ablesung  19*85,  so  geschieht  die  Berichtigung  auf  folgende 
^eise:    Man  stellt  die  Schraube  so,    dass  man  ati  der  Scala  19 
der  Trommel  85  abliest,   verschiebt  hierauf  das  Plättchen,  bis 
ier  Zeiger  auf  20  steht,  und  verdreht  die  Trommel  so  lange,  bis 
ir   Nullpunkt   mit   ihrem   Zeiger   zusammenfallt.     Diese  Unter- 
[ßuchung  kann  nur  dann  ein  richtiges  Ergehniss  hefern,  wenn  die 
[zur  Rechnung  benützte  Cotistante  C  selbst  richtig   ist;   wie  man 
liese  ermitteln  kann,  ist  nach  dem  Früheren  bekannt. 

37* 
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§  156.    D\v  abgeinderte  Hi>grewe*scbe  NifilUr- 

methode. 

Wenn  mau  die  Hogrewe'äche  Methode  dahin  iib&nderi,  dyi 
nicht  der  Abstand  der  beiden  Zielpunkte  ü  und  O  gegeben  k 
oder  entsprncheud  gewälilt  wird,  soudern  der  Unterschied  is 
SchraubeuablesoDgen  fflr  zwei  Visutpu  auf  der  Latte,  go  kacü 
die  Berechming  der  DiäUnzen  und  ZieliiMhen  und  daher  ancfa  fy 
Ausfnhruup:  eines  Nivellements  bedeutend   rereinfaebt  werden.^! 

Da  der  Latteuabschnitt  l,  welcher  zu  oinor  gegekiMü 
Differenz  t>  —  u  gehurt,  bestimmt  werden  nuiss,  kacio  tmi 
miiBäig  uur  eine  Scalenlalte  zur  Yerwenduiig  kommen;  di 
Ümstnnd  bringt  es  mit  sich,  dass  nicht  so  grosse  Zielweitei»  fo- 
nomnien  werden  können^)  und  wegeu  der  bei  den  Lattenablfisiaj- 
gen  uctthweudigen  Sehätzung  die  B«nsultate  weniger  genau  iind, 
(ils  l)ei  der  eigentlichen  Hogrewe'schen  Methode. 

Die  abgejinderte  Methode    kann    mit  allen    zum  Nivellinrü 
eingerichteten  luKtrumenten  aui*gefHhrt  werden,  w<^Jche  nii 
Tangenteusehrnube  verseilen  sind,  mögen  di«s  eigentliche  N 
instrumenti}  oder  Universal-Nivellirinstrumenle  oder  NiTellirMi 
dolite  Bein;  jedoch  sind  hei  den  erstgenannten  Instrumenten,  wie 
schon  bekannt,  die  combinirten  SchraobeumessiingeB  nicht  möeüetl 

Der  reinen  Sehraubenniessung  liegen  die  beiden  Oleichnngea 


£  = 


Cl 


uud    II  ^l 


ti  — A 


ZU  Ornnde,  wo  die  einzelnen  Grössen  die  bekannten  l ' 
haben;    die  Anordnung  der  Messungen    ist  im   WHS<*fa»,.  .* 
gleiche  wie  bei  der  eigentlichen  Hogrewe'schen  Meth*>de, 

M  Siehp    Lorbor,    J^hüt   Hio  Vf»rw«ndun(j   der  Tjui^euLwil schraube  bi 
der  IVhyin^tri^*  (Wm-heosL^br.  d.  /ist.  lujjr,  u.  Arch.  Vej\   WSIk 

^)  Itide^^en  l;inn  mati  ^ich   in  diesiT  RicktuDg    einigermMsoi 
indoin    nuf   der  gowLdiulichen  I.at,to  mit  Centimeterf«*ldorn    »ucli  dt"  ^*'^' 
iHjd  giinxeü  Dezimeter  hervorgebobüri  werdeu.    aholich  wie  es  best: 
letzteruu  die  in  Fig.  42 1>  abgebildete  Latte  zeigt 
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Wählt  man   o  —  u  =  s  so ,    dass   der  Quotient  —  ^=  100 
rd,  so  erhält  man: 

E  ^  100  l (46). 

Weun  u  —  h  ^=^  S  eine  ganze  (positive  oder  negative)  Zahl 
wird,  80  lässt  sich  die  Bereehnuug  von 

S=l^ .....(47) 

I  etwas  vereinfachen. 

Wie  man  sofort  erkennt,  gestaltet  sich  die  Anwendung 
sehr  bequem,  wenn  C  einer  runden  Zahl,  z.  B.  100  oder  200, 
gleichkommt;  mit  C  :^  200  erhält  man  dann: 

$  =^  2    und 


S 


oder,  wenn  S  eine  gerade  Zahl  ist  (8  =-2  s*),  auch : 
H^ls' (48). 

Man  hat  also,  nachdem  Instrument  und  Latte  richtig  auf- 
gestellt sind,  zunächst  die  Visur  gegen  die  Latte  zu  richten,  die 
Nivellirlibelle  zum  Einspielen  zu  hriogen  und  die  Ablesung  h  an 
der  Schraube  vorzunehmen;  dann  ist  die  Visur  mit  der  Mess- 
schraube um  eine  gerade  Anzahl  von  Schraubengängen  zu  ver- 
stellen, die  Latte  abzulesen,  hierauf,  und  zwar  mit  der  Mess- 
Bchraube  die  Visor  um  2  Gänge  nach  aufwärts  zu  drehen  und 
abermals  die  Lattenablesung  zu  machen. 

Der  Lattenabschnitt  l,  mit  100  multiplieirt  gibt  die  Hori- 
Äontaldistanz ;  das  Product  1$'  liefert  den  Höhenunterschied,  und 
zwar  positiv  oder  neg;iüv.  je  nachdem  für  die  angenommene  Be- 
zifferung der  Scala  u  grösser  oder  kleiner  als  h  ist. 

Bei  Üniversal-Nivellirinstrumenten  oder  Nivellirtheodoüten, 
die  keine  besondere  Fein  Stellschraube  haben,  ist  es  unausbleib- 
üch,  dass  die  Ablesungen  h  bei  verschiedenen  Messungen  auch 
verschieden  ausfallen;  weil  es  aber  gewiss  sehr  angenehm  und 
zweckmässig  ist,  wenn  die  Anfangslesung  för  jede  Messung  mit 
M  übereinstimmt,  so  ist  wohl  der  Schluss  gerechtfertigt,  dass 
bei  allen  Instrumenten,  deren  Construction  dies  zulässt,  eine  be- 
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sondere   Feinstellschrauhe    för    die  Verticalbewegnng   des  Pen 
rohres  angebracht  werden  soll. 

In  diesem  Falle  ist  also  stets  A  =  iU,  und  weau  M 
einer  ganzen  Zahl  ist  *),  m  hat  man  es  nur  mit  vollen  Sehnmbe 
Umdrehungen   %\\  thun.    Ist   z.  B.    bei   einer  Messschraube 
40  Gängen  J/=  20,  ferner  C=  200,  und  wird  beobachtet: 

w  =  34,  0  =  36,  l=r  1-118, 

so  ergibt  sieh: 

£=:  111*8  m    und    i7=-f  7-826  m. 

Die  einfache  Berecbnong  bei  dem  besprochenen  Vorgaujp 
setzt  voraus,   dass  wirklich  ü  ^  200  ist ;    obgleich  man  sieh  in 
dieser  Hinsieht  auf  die  Angaben  der  Mechaniker  rerlassen  kißB,_ 
weil  ihnen  >iel  bessere  Hilfsmittel  zur  Justirung  des  Inslrumeub 
2ur  Verfiigung  stehen,    als  wir  sie  haben,    so  unterliegt  es 
keinem  Hindernisse,    das  Instrument    mit  einer  Vorrichtung 
Berichtigung  der  ConstantoD  auszustatten. 

Sie  muss  so  beschaffen  sein,  dass  man  den  Abstand  zwiscl 
KIppaxe  und  Schranhenaxe  verändern  kann,   was  durch  ParalleT 
Verschiebung    der  letzteren    mit  zwei  Correctionsscbmubchen 
eiöelen  ist*) 

Der  combinirten  Schraubenmessung  liegen  die  üleichonge 
€1 


E  = 


coB^a* 


und 


H== 


0— H 
Cl         ,        ,  ,1 

— —  stn  a'  eosa*  —  -=- 

0  U  2 


^)  Die  Theüung  kiimi  aucb  so  anfpeordoH  werden,  diXb*  Jlf  =^  0  wird» 
sie  besteht  dann  aus  xwd  Theüen,  die  mit  +  uud  —  beieichnel  Mild  md 
Höben-,  beiiebungsweifte  TiefenrUureo  enf sprechen.  Cm  aber  die  Sebrttbi 
tu  anderen  trigoaometriscben  Me^un^n  ohne  Irrunf  en  Terwend^o  %n  jcöoofo. 
muss  die  Trommel  zwei  g^eneioander  laufende  Bedfferani^n  prlmltm. 

^  Der  im  Jahr«  IS^S  von  dem  ÜniTersitatsmechanilccr  Miller  in  Inni* 
bracJc  fbr  die  ^eod&tiiehe  Sammlung  der  k.  k.  Bergakadenit«  in  Leobea  tt* 
g«£tfügte  NivellirtheodoUt  mit  liegender  Schraube  isl  mil  bMomUmr  Frfs- 
itftUiobiaabe  und  mit  BericbttguDgsrorrichtiuigen  verselieii,  mU  wtlfteB 
Jf  und  C  auf  die  heabsichti^tea  ßetrmgt  If  =  0  und  C  =  SOO  gfbiaebt 
werden  kennen. 
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Grunde;    unter  der  Voraussetzung  C  =^  200  ist  der  Vorgang 

bi  der  Messung   folgeDder:    Nachdem  die  Messschraube  in  die 

[Nullstellung  gebracht  wurde»  wird  die  Yisur  dureh  Drehung  des 

Fernrohres   (ohne  Benützung  der  Messschraube}    auf   die    Latte 

gerichtet   und    diese  abgelesen;    hierauf  wird  die  Schraube  um 

I  awei    Gänge   verdreht    und    abermals    die   Lattenablesung    ?or- 

genommen. 

Der  Höhenwinkel  a*  bezieht  sich  auf  die  Mitte  zwischen 
den  beiden  Visuren,  und  man  hat  also  die  Schraube  um  einen 
Gang  zurückzudrehen  und  dann  den  Eohenkreis  abzulesen;  mit 
dem  Lattenabschnitte  l  und  dem  Höheuwiukei  a*  findet  man  dann: 
E=  im  l  COS' a' 


H=  1001  sin  a*  cos  a* 


^ 
y 


2U  deren  Auswerthnog  dieselben  Hilfsoiittel  benützt  werden  können, 
welche  bei  dem  Reichenbaeh'sehen  Distanzmesser  in  Yerwen* 
dnng  stehen. 

Aus  dem  Vorigen  ist  wohl  schon  klar  geworden,  dass  die 
Wahl  der  Constanten  C  als  runde  Zahl  (200.  100)  ftir  die  Be- 
rechnung der  Zielhöhen  bei  reinen  Schraubenmessungen  nicht 
erforderlieh  wäre;  ihre  Grösse  ist  ganz  gleichgiltig,  weil  C  in 
dem  Ausdrucke  für  H  gar  nicht  vorkommt. 

Daraus  ergibt  sich  von  selbst,  dass  die  einfaelie  Berech- 
nung der  Höhenunterschiede  aus  Vielfachen  ganzer  Sehrauben- 
omdrehungen  auch  bei  solchen  Instrumenten  mit  Erfolg  geschehen 
kann,  bei  denen  G  irgend  einen  Werth  besitzt;  man  hat  nur 
darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  dass  S  und  s  ganze  Zahlen  sind. 
Setzt  man  z.  B.  s  ^=  2  und  S  ^2 s\  so  wird  bei  der  reinen 
Sehraubenmessung  inmner : 

H=ls\ 

Die  Berechnung  der  Distanzen  ist  dann  allerdings  nicht 
mehr  so  einfach,  wie  früher ;  vorausgesetzt,  dass  man  5  =:=  2  für 
alle  Messungen  beibehält,    ist  der  Lattenabschnitt  /  doch  immer 

noch  mit  dem  constanten  Factor    -  zu  multipUciren ;  ähnlich  ist 
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68  bei  der  corabinirten  Schraubenmessuüg,  bei  welcher 

c  et 

E  =  -^  l  CÖ5*  a*     und     H  =  -g  ,  /  sin  a'  cos  «'  -^  y 

gefunden  wird. 

Das  in  diesem  Paragraphen  bebaudelte  Verfahren  ist  tai. 
besondere  fllr  die  Zwecke  der  Tachjiuetrie  von  Wichtigkeit*); 
es  ist  jedoch  bisher  noch  nicht  in  grosserem  Masse  dazu  \^ 
nützt  worden,  überhaupt  ist  die  Tangentenschraube  froher  nur 
selten  zur  Verwendung  gekommen**) 

Erst  10  neuerer  Zeit  hat  sie  mehr  Geltung  erlangt');  im 
#6  dazu  gekommen  ist,  ist  zum  grossen  Theile  den  BemQhuugeD 
Stampter's,  des  l^erühmteo  österreichischen  Altmeisters  der  Geo- 
däsie, und  den  Mechanikern  Christian  und  Heinrich  Starke  m* 
zusehreiben,  denn  mit  Recht  sagt  Vogler,  ^dass  ohne  die  6tiiiL})Iec* 
Starke'sehen  Verbesserungen  die  Hogrewe  sehe  Erfindung  sobald 
noch  keinen  Eingang  in  die  Praxis  gefunden  hätte*. 


§  157.  Besondere  Einrichtung  eines  NivellirthöodoüUs 
mit  Tangantenschraube. 

Die  Zweckmässigkeit  der  Tangentenschraub©  rechtfertigt  «a, 
wenn  wir  zum  Sehkisse  in  groben  ünuissen  der  Einricbttuig 
eines  Instrumenten  Erwähnung  thun,  mit  der  die  in  §  156  \w- 
handelte  Methode  filr  geringere  and  grössere  Neigungen  in  gleicher 


1)  Man  sehe  hierüber  o.  Jl  die  früher  cltiru^ü  AbhaadlitiigcD  wa 
Defilier  und  Vogler,  ferner  Voglar»  «Abblldungea  geodatüchcr  Iiuiniattt«*, 
Berlin  ISdl 

^)  Auch  Instrumeat«  mit  der  Stampfer*ieliaa  Mamchimtibt  kanaM 
iiir  DistaDi-  tmd  Zieniöhemnessimg  nach  der  abgiiaderteii  Metbodt  balUt 
Herden;  dies  wäre  aber  bei  den  reinen  Schranbcn mwimngia  nttr  la  h*- 
achrinkter  Weise  möglich,  weil  die  f&r  die  TaogcotanMlvmvbea  fütigia 
Formeln  bei  der  Sehn  es  schraube  nur  Nähenmgan  Torstalkn  nttfl  dia 
lieliuxig  der  ToUstandigen  Gleichongen  dem  eirenüleheo  Weaüi  dar 
matiia  nicht  entapricIiL 

>)  S«lir  b&nfig  find«!  man  sia  bei  awarilamiKiifn 
meaten«  dk  iwar  in  Europa  araeogl»  aber  ftr  Awatihl  '^ 


C  NireUiriiistrume&te  tuit  TatigeutmisehnLiibe, 
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Weise  nasgef&hii  werden    kaorj,    ohoe    dass  man  uuthig   hatte* 
mehr  als  zwei  Umdrehungen  der  Schraube  zu  macheu. 

Dies  lässt  sich  erreichen,  wenn  die  Scala  f^r  die  Ablesung 
der  ganzen  üradrehüngen  in  den  Höhenkreis  verlegt  wird;  das 
Instrument  ist  so  gedacht,  dass  M  =  0  und  C  ;rr  200  ist. 

Der  Huhenkreis  erhält  in   der  einen  HäMe  die  Taugeuten- 

tfieilnng,  in  der  anderen  die  gewöhnliche  Gradtheiliing;  die  erstere 

selxreitet  von  ji^  zu  j^^  fort   und    hätte    eich  auf  den   beiden 

^Seiten    Ifilr  Höhen-    und  Tiefenvisuren)    von  0   bis    etwa  60  zu 

^  erstrecken. 

Da   die  gleichmässige  Zunahme  der  Tangenten   nicht  einer 

I  ebensolchen  Zunahme  der  Winkt4  entspricht,    so  mtissen  behufs 

Anfertigung  der  Theilung  die  Winkel  berechnet  werden,    die  zu 

[den  auf  einander  folgenden  Theilstrichen    gehören;   man   erhält 

[dftim  beispielsweise: 

n  =  0  tga^i)  «  =  0 

5  0-05  2^5l'4.y' 

10  0  10  5U2'38" 

15  0  15  8°  31' 51" 

20  0^20  11M8'36" 


60  0-60  30^  57' 50", 

Diese  Theilung  ist  allerdings  umständlicher  als  eine  gewöhn- 

[liehe  Gradlheilung;   allein    im  Vergleiche   zum   Höhenkreise   bei 

.  den  Taehymetern   von  Tichy  und  Starke  %    beziehungsweise  von 

Tichy  und  Ott*),   und  bei  den  Taehymetern  von  Goulier*)  kann 


*)  Schell,  Die  Tachymetrie  mit  besonderer  Berücksichtigung  des  Tachy- 
^meiers  ?oa  Tichy  &  Starke,  Wien  1880. 

Schell,   Die  Metboden  der  Tachjmetrie  bei  Anwendung  eines  Ocul&r- 
FQar-Schraubenmikroskopes,  Wien  188S, 

Starke^   Logarithmiseh-tacbymetrische  Tafeln   für   den  Gebrauch  der 
logarithmischen  Tachymeter  ?on  Tichy  &  Starke  etc.,  Wien  1885. 

'^j  Tichy,   „Die  Präoiaioastachymetrie**    (Zeitechiift  des  österr.  Ing,  u. 
tArch.  Ver,  1892). 

^)  Goulier,  Sur  les  leyers  topom^tnqaefl  tto,  Piyris  1892. 
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bei  der  IlerstelJung  der  TaDgententheilang  kaam  von  emei 
Schwierigkeit  gesprochea  v^erden.  Es  würden  also  in  dem  posi- 
tireo  und  DegatiFeD  Quadranten  je  60  TheiJgtricbe  enthallen  %m 
die  zu  fi  =  1,  2,  3,  4,  5. .  •  oder  zw  Höhenwinkelo  <  Tic^leowiiikda) 
gehören,  deren  Tangenten  O'Ol,  ü'02,  0  03.  0*04,  0-05. . .  gjuil, 
wobei  die  Voraussetzung  zu  gelten  hat,  dass  bei  riehtig  tttif* 
gestelltem  Instrumente  und  horizontaler  Visur  die  mit  einm 
feststehenden  Zeiger  zu  bewerkstelligende  Ablesung  an  der  Thü- 
gententheilung  gleich  Null  ist 

Wird  z,  B.  das  Fernrohr  gedreht,  bis  der  Zeiger  auf  28,' 
zeigt,  so  ist  die  Visur  gegen  die  Horizontale  una  einen  Winkel 
cr  =  15°  38' 32"  geneigt,  dessen  Tangente  tg  a  =  0*2S  ist; 
Einstellung  ixwt  eine  bestinamte  Ablesung  erfolgt  mit  einer 
sonderen  Feinstellsehraube  unabhängig  von  der  Messselxraube 

Um  nun  bei  der  besprochenen  Einrichtung  eine  Messi 
nach  Art  der  reinen  Sehraubenmessung  auszuführen,  hätte  man 
nur  die  einer  bestiramten  Einstellung  der  Visur  (z.  B,  28)  oj 
sprechende  Lattenablesung  zu  machen,  hierauf  das  Fernrohr 
aufwjirts  zu  verdrehen,  bis  der  Zeiger  auf  dem  nächsten  Th 
striche  (29  bei  Höben-,  beziehungsweise  27  bei  Tiefenwinkeln 
steht  und  wieder  die  Latte  abzulesen;  mit  dem  Cnterschiede 
der  Lattenablesungen  erhält  man: 

E=lOOl  und  n=  281. 

Eine  derartige  Messung,  zu  der  die  Meassebrtabe  guroiebt 
benötbigt  wird,  wäre  aber  zweifellos  nur  von  geringerer  Bddea- 
tmig,  weil  die  üebereinstimmung  der  Marke  mit  den  Theil 
insbesondere  für  die  Messung  der  Differenz  der  beiden  T; 
nicht  jene  Sicherheit  gewährt,  die  bei  reinen  Schranl 
erreicht  wird;  indessen  dürfte  aber  die  Genauigkeit  aaeb  Ar 
manche  Zwecke  ausreichen. 

Wollte   man    die    Genauigkeit    der   Schraube   erzieleD« 
mflsste  man  die  combinirte  Messung  anwenden,  die  sich  voo 
frtüieren  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  vor  der  ersten  Abti 
der  Latte  die  Schraube  auf  Null  zu  Stollen,   und  die  Verdreh! 
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der  Visur  aus  der  ersten  in  die  zweite  Lage  um  zwei  Schrauben- 
gange  mit  der  Messschraube  zu  bewirken  ist;  fiir  diesen  Fall 
erhielte  man  aus  der  allgemeinen  Gleichung: 

y { _  ^IjT  ^d'^ig  ß) 

'^  tg{a  +  ß)^tga        ig  ß  (1+  tg^  a) 

ff  1 

nach  Einsetzung  der  Werte:  ^  a  =  j^  und  ^5^  /3  =  j^ö' 

r,  __  .      10000  -  n     1 (*^)- 

^  -  ^^  löööö-^-■7i2  ) 

Der  Factor,  mit  welchem  100  l  und  l  n  multiplicirt  werden 
müssen,  ist  bei  constantem  ß  mit  n  veränderlich  und  schwankt 
ftlr  die  zwischen  0  und  60  gelegenen  Werte  von  n  zwischen  den 
Grenzen  1  und  0*731,  beziehungsweise  1  und  0*740,  je  nachdem 
a  ein  Höhenwinkel  oder  ein  Tiefen winkel  ist.^) 

Damit  nun  die  Berechnung  stets  so  einfach  möglich  ist,  wie 
bei  der  reinen  Schraubenraessung,  brauchen  wir  nur  ß  veränder- 
lich zu  machen  und  dazu  die  Bedingung  zu  stellen,  dass  der 
jeweilige  hundertfache  Lattenabschnitt  der  Distanz  gleichkommen 
soll;  demgemäss  hat  man: 


oder  ^9  ß  = 


l-tgcctgß    _  -^ 
tgßil  +  tg^cL)-^^ 

1 

100 +*^a  + 100*^2  «• 


Setzt  man  ig  ß  =  i^  ^uid  ^9  ^  =  ^l  so  findet  man: 
für  positive  Werthe  von  c: 

—    _       20000 

^  ~"  ioooo  -t-  H  -f  n» 

und  für  negative  Werthe  von  a: 


(50) 


^  —  10000  -n-i-n^ ^^  ^' 

Wenn  somit  nach  erfolgter  Einstellung  der  Tangententheilung 
auf  den  Theilstrich  n  die  Schraube  nicht  um  zwei,    sondern  um 


1)  Für  diesen  Fall  hat  man  in  der  Entwicklang  nur  —  a  statt  ce  zu 
snbstituiren. 
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X,  bezieiiimgaweiee  z'  Gfinge  oacb  Torw&rts  bewegt  wird,  «o 
ist  stets: 

£  =  100  n 

und  H=±.nl  \ 

Die   Zahlen  x  und  x'    lassen    sich  leicht    berechnen   utxl 

werden  am  besten  den  eutsprecbeuden  Theilstrichen  der  Tu- 
gententheilung,  und  zwar  etwa  jedem  Fünferstriche  beigesetC; 
darnach  bekäme  man: 

M  =  0  x  =  2  a;'  =  2 

5  1-994  I-99G 

10  1-978  1-982 

15  1953  1-959 

20  1-919  1-927 

25  1-878  1-887 

30  1-830  1-840 

35  1-776  1-787 

40  1-718  1-730 

45  1-657  1-669 

60  1-594  1-606 

65  1-529  1-542 

60  1-464  1-477. 

• 

Es  würde  keiner  besonderea  Schwierigkeit  unterliegen,  dien 
Zahlen  (oatUrlich  nur  ld  den  abweicheDden  DecimalBtelleD)  zu  jedem 
Striche  zu  schreibso,  in  wölehem  Falle  man  daan  onmittelhar 
ablesen  würde«  um  wie  viel  man  die  Sehraube  verdrehau  muss.^) 

Die  Anwendung  des  Instrumentes '}  er^bt  sich  dj&xm  meti 
vollzogener,  riehtiger  Aufstellung  wie  folgt:  Einstelinng  der  Hw* 


1)  Kftttrlieb  wäre  es  auch  möglicJi»  nebtt  der  TaDgent^ntheUang  ibit 
zweit«  Theüun^  für  da«  j:  und  3ß*  anzubiingen,  welche  die  aufelsAaderÜDl- 
gendeu  Werthe  von  x  ^=  2,  191^9,  , . .  zu  enthalten  bitte  und  mit  demstlki 
Zeiger^  wie  die  Tang(?nteütheilu«g  tibzuleÄeii  w&re. 

^)  Dae«  man  auch  den  Höbenunterscbied  H  auf  Ihnllohf  Vfaiü 
(H=100^')  ermitteln  k&nnte,  wie  die  Distanz,  ist  für  sich  klar;  mia 
braucht  daim  nur  die  Tangente  jeaes  Winkela^  beKiehungaweite  die  Amahl  | 
der  Seh  raub  eagänge  zu  berechnen,    um  die  man  mit    der  Messsobnutb»  üt 
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schraube  auf  Null,  Einstellung  des  Zeigers  der  Tangeütentheiluug 
durch  DrtjhuDg  des  Femruhres  mit  freier  Hand  und  der  beson- 
dereo  Einstellschraube  auf  einen  passenden  Strich  (z.  B.  28), 
Ablesung  der  Latte,  Terdrehung  der  Yisur  um  das  der  Einstel- 
lungszahl entsprochende  x  mit  der  Messschraube,  Ablesung 
der  Latte, 

Sind  die  Tangenten  des  Winkeis  ß  nur  für  jeden  Pünfer- 
strich  angegeben,  so  muss  riian  für  ein  zwischenliegendes  x 
interpoliren :  für  den  angenommenen  Fall  erhielte  man  x  =  1"850, 
h.  man  hat  die  Schraube  um  1-850  Gänge  zu  verdrehen. 

Wie  man  sieht,  braucht  mau  die  Messschraube  nur  inner- 

ilb  zweier  Gänge;  um  aber  sowohl  die  eigentliche  Hogrewe'sche 

Is  auch   die  abgeänderte  Methode    bloss   mit   der  Messschranbe 

allein  ausführen  zu  komien,  wird  es  sich  empfehlen,  die  Schraube 

mit  einer  grdsseren  Wirksamkeit  (aber  höchstens  auf  40  Gänge, 

20  aufwärts  imd  20  afiwärts)  auszurüsten. 

Das  im  Vorstehenden  angedeutete  Instrument  ist  l>isher  noch 
nicht  ausgeführt  worden,  vielleicht  wird  aber  die  angegebene, 
allerdings  schon  ziemlich  alte  Idee  der  VexwirkUchung  werth 
erachtet.  Man  erhielte  dadurch  bei  sorgfältiger  Ausführung  und 
richtiger  Anordnung  der  einzelnen  Bestandtheile  ein  lostrument, 
das  zwar  die  gewühnlichen  in  der  Praxis  vorkommenden  Tachy- 
naeter  nicht  an  Genauigkeit  übertreffen,  aber  dafür  eine  mannig- 
faltigere und  dabei  doch  rasche  und  bequeme  Anwendung  ge- 
statten würde. 


Visur  verstellen  muss,  damit  der  Lattpnabschiiitt  der  himdertste  TheÜ  von 
H  wird.  Doch  gehen  wir  weder  darauf^  noch  auf  die  mögliche  Theilung 
der  1/  weiter  ein,  denn  durch  eine  solche  wUrda  nicht  bloj*s  das  Instrument 
zti  complictrt  and  kostspielig,  sondern  äuch  die  Anwendung  desselben  be- 
deutend umständlicher;  desgleichen  begnügen  wir  uns  darauf  hinzuweisen, 
dass  es  keiner  Schwierigkeit  unterliegt,  in  einzelnen  Fällen,  in  denen  die 
Äweite  Visur  die  Lalte  nicht  mehr  trifft,    mit  dem  Factor  200  zu  arbeiten. 
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D.  Hilfstabellen  zum  §  149. 
Tabelle  I. 


Erste  Verbesserung  von 


824 


Tab: 


1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
2 

2 
2 
2 
2 

2 
2 
8 
3 

4 
4 
6 

I  6 

! 

I  7 
I  8 
I  9 
HO 


00 
05 
10 
15 

20 
25 
80 
85 

40  ! 
45 
50 
60 


0  +  u  —  2  «lo 


'j..'  i 


00,1 
50 
00 
00 

00  j 

00  ;. 

00  II 
00 


70  11  0 

80  11  0 

90  II  0 

00  0 

10  ;  0 

20  .  0 

30  ,  0 

40  1  0 

60  "  0 

80  "  0 

00  II  0 

50  II  0 


12 


0-8 

0-2 
0-2 
0-2 
0-2 

0-2 
Ol 
Ol 
Ol 

Ol 
0-1 
Ol 
Ol 


16 


20 


0-6 
0-6 
0-6 
0-5 

0  5 
0  5 
0-6 
0-5 

0-4 
0-4 
04 
0-4 


'2 

0 

I    0 

'    0 

:  0 

I    0 

0 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 


0-4 
0-4 
0-3 
0-3 


3 


0-2 
Ol 
Ol 
0-1 


0-8 

0-7 

0-7 

0-7 

I    0-7 

I 


24 


28 


82 


9  1 

8  1 

8  ,    1 

8  '    0 


I 


0  I  1 

0  ,  l 

0  '  1 

9  '  1 


7  i  0 

7  I  0 

6  I  0 

6  I  0 


0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0-2 


86    I   40 


1-8  .  2-Ö 

1-8  20 

1-7  H 

1-6  U 

1-6  H 

1-5  1-6 

1-4  1-6 

1-4  I  1-5 


1-3 
1-3 
1-2 
1-2 


15 
14 
1-4 
1-8 


0 

ri 

li 

y 

1-0 

11 

9 

10 

!• 

8 

0-9 

1- 

8 

0  9 

1« 

7 

0  9 

0 

7 

0  8 

0 

7 

0-8 

0 

G 

0-7 

Ö 

6 

0-7 

u 

5 

0-6 

y 

5 

0-5 

c 

4 

0-5 

1  ( 

4 

0-4 

( 

3 

1    0-4 

( 

2 

ü-3 

( 

o 

1    0-3 

{ 

2 

1    0-2 

( 

2 

i    0-2 

( 

0-2 
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Tabelle  I 

(Fortsetzung). 

324 
Erste  Verbesserung  von . 


^-u 

' 

0  +  1* 

-2mo 

44 

1 

48 

62 

66 

60 

64 

68 

72 

76 

80 

1-00 

,  2-2 

2-4 

2-7 

2-9 

31 

8-3 

8-6 

8-7 

W^7 

41 

1-06 

21 

2-3 

2-6 

2-7 

2-9 

31 

3-3 

3-6 

3-7 

3-9 

1-10 

20 

2-2 

2-4 

2-6 

2-8 

30 

8-2 

3-8 

3-6 

8  7 

1-16 

1  20 

21 

2-3 

2-5 

2-7 

2-8 

30 

3-2 

3-4 

8  6 

1-50 

1-9 

20 

2-2 

2-4 

2-6 

2-7 

2-9 

31 

8  2 

3-4 

1-26 

'  1-8 

2  0 

21 

2-3 

2-4 

2-6 

2-8 

2-9 

31 

8-8 

1-30 

1-7 

1-9 

2-0 

2-2 

2-4 

2-5 

2-7 

2-8 

80 

81 

i-86 

1-7 

1-8 

20 

2-1 

2-3 

2-4 

2-6 

2-8 

2-9 

30 

1  -40 

1-6 

1-8 

1-9 

20 

2-2 

2-3 

2-6 

2-6 

2-8 

2-9 

X  -46 

1-6 

1-7 

1-8 

2-0 

21 

2-3 

2-4 

2-6 

2-7 

2-8 

a  -60 

1-6 

1-6 

1-8 

1-9 

2-0 

2-2 

2-3 

2-4 

2-6 

2-7 

a-60 

1-4 

1-6 

1-7 

1-8 

1-9 

20 

22 

2-3 

2  4 

2  6 

1.-70 

1-3 

1-4 

1-6 

1-7 

1-8 

1-9 

20 

2-1 

2-8 

2-4 

l  1-80 

1-3 

1-4 

1-6 

1-6 

1-7 

1-8 

1-9 

20 

2-2 

2  8 

\  1-90 

1-2 

1-3 

1-4 

1-6 

1-6 

1-7 

1-8 

1-9 

20 

2  1 

\  «00 

1-1 

1-2 

1-3 

1-4 

1-6 

1-6 

1-7 

1-8 

1-9 

20 

210 

1-1 

1-2 

1-3 

1-4 

1-6 

1-6 

1-7 

1-8 

1-8 

1-9 

2-20 

10 

1-1 

1-2 

1-3 

1-4 

1-6 

1-6 

1-7 

1-8 

1-9 

280 

10 

11 

1-2 

1-2 

1-3 

1-4 

1-6 

1-6 

1-7 

1-8 

2-40 

0-9 

10 

1-1 

1-2 

1-3 

1-4 

1-4 

1-6 

1-6 

1-7 

2-60 

0-9 

0-9 

10 

11 

1-2 

1-3 

1-3 

1-4 

1-5 

1-6 

2-80 

0-8 

0-9 

1-0 

10 

11 

1*2 

1-2 

1-3 

1-4 

1-6 

300 

0-8 

0-8 

0-9 

0-9 

10 

11 

1-2 

1-2 

1-3 

1-4 

3-50 

0-6 

0-7 

0-8 

0-8 

0-9 

0-9 

10 

11 

11 

1-2 

4-00 

0-6 

0-6 

0-7 

0-7 

0-8 

0-8 

0-9 

0-9 

1-0 

10 

4-60 

0-6 

0-6 

0-6 

0-6 

0-7 

0-7 

0-8 

0-8 

0-9 

0-9 

6-00 

0-6 

0-6 

0-6 

0-6 

0-6 

0-6 

0-7 

0-7 

0-8 

0-8 

600 

0-4 

0-4 

0-4 

0-6 

0  6 

0-6 

0-6 

0-6 

0-7 

0-7 

7-00 

0-3 

0-4 

0-4 

0-4 

0-4 

0-6 

0-6 

0-6 

0-6 

0-6 

8-00 

0-3 

0-3 

0-3 

0-4 

0-4 

0-4 

0-4 

0-6 

0-6 

0-6 

1900 

0-3 

0-3 

0-3 

0-3 

0-3 

0  4 

0-4 

0-4 

0-4 

0-6 

0-00 

1 

0-2 

1 

0-3 

0-3 

0-3 

0-3 

0-4 

0-4 

0-4 

0-4 

0-4 
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X.  Das  trigonometrische  NivellireB. 
Tabelle  II. 

824 

Zweite  Verbesserung  von . 

0  —  u 


Tab 


Ä  — u 


1-00 
106 
110 
115 

1-20 
1*26 
1-80 
1*85 

1-40 
1-46 
löO 
1-60 


210 

2-20 

I  280 

I  2-40 

'  2-60 

2-80 

,  800 

!  8-60 


0-0 
00 
00 
0-0 


Ol 
0-1 
Ol 
0-0 

00 
00 
0-0 
00 

0-0 
0-0 
0-0 
0-0 


1  700  II  0-0 

I  800  00 

j  900  '1  ÜO 

iiooo  1  0-0 


4-00  I  00  0 

4-50   .  00  0 

500    ,  00  I    0 

6-00   ,  00  0 


1  0-2 

1  '  0-2 

1  i  0-2 

1  I  0-2 


0-2 
0-2 
0-2 
0-2 

0-1 
Ol 
Ol 
Ol 

0  1 


1  0 

1  0 

1  ,    0 

1  I    0 


0  0 

0  0 

0  o 

0  0 


10 


12  14 


1  I  0 

0  !  0 

0  I  0 

0  I  0 


I 


0-6 
0-4 
0-4 
0-4 

0-4 
0-4 
0-8 
0-8 

0-8 
0-8 
0-8 
0-8 

0-3 
0-3 
0-2 
0-2 

0-2 
0-2 
0  2 
0-2 

0-2 
0  2 
0-2 
Ol 

Ol 
Ol 
0-1 
Ol 

0-1 
0-1 
Ol 
Ol 


0-4 
0-4 
0-4 
0-4 


0-6 
0-6 
0-6 
0-6 


1 


0-3 
0-3 
0-3 
0-3 

0-2 
0  2 
0-2 
0-2 

0-2 
Ol 


16     '     18     •    20       a 


0-5  I    0 

0-5  0 

0-6  I    0 

0-6  0 


10  '  1-2      15 

1-0  I  1-2      1-4 

0-9  I  11   I  1-4, 

0-9  ,  1-1      IJ 


0-7 
0-7 
0-7 
0-6 

0  6 
0-6 
0-5 
0  5 


0-4 
0-4 
0-8 
0-3 

0-3 
0-2 
0-2 
0-2 

Ol 
Ol 
0-1 
Ol 


0-8  1  1-0 

0-8  10 

0-8  I  10 

0-7  I  0-9 


l't 
li 
M 


0  9  '  II  i 

0-9     1-0  i 

0.8  j  H  I  ; 

0-8  I  Oi  ! 


0-7 
0-7 
0-7 
0-6 

0-6 
0-6 
0-6 
0-6 


■■  ü-9 
.  0-8 

I  n 

Os 

o-?i 

I  Ol 
OS 


0-6  I  0'8  i 

0-4  !  0'6 

0-4  O-l  : 

0-4  I  0'4  I 


0-3 
0-3 


0*4 
OS 


0-3  I  OS 

02    OS ; 


ü-2 
0-2 
Ol 
O'l 


0-3 
0« 
Oi 
DJ 


I 


m 


1>.  Hilfstabellen  zum  §  149. 
Tabelle  HI. 


Erste  Verbesserung  Ton 


h-u 


593 


Ä  — I* 


•Uli 


K)  0 

)5  0 

0  ,0 

5  j|0 

o  ilo 

5  0 
O  0 
5    0 

O  0 
Ö  ,0 

O  !  0 

O  110 


O  ,0 

o ;  0 

o  I  0 

o|;o 

3  lio 
)  1  0 

>  ;|0 

►  .0 


008  0 
003  |0 
003  0 
002  !o 


002  10 
001  0 
001  lo 
001.  0 


001  0 
001  10 
001  iO 

001  io 

001  'o 
001  10 
001  0 
001  |o 


001  jO 
00110 
001  io 
001  !0 

001  io 
001  0 
001  lO 
000  |o 

ooolo 

000  lO 
000  0 
000  |o 

00010 
000  0 
000,0 

ooolo 


10 


12 


005 
005 
005 
005 

005 
004 
004 
004 

004 
004 
004 
004 

003 
003 
003  jO 
003  jO 

003  ;0 


003 
002 
002 


001  0 
001  0 
001 
001 


001 
001 
001 
001 

000 
000 
000 
000 


009 
009 
009 
008 

008 
007 
007 
006 

006 
006 
006 
005 

005 
005 
005 
004 

004 
004 
004 
004 

003 
003 
002 
002 


0015 
0  014 
0-013 
0  013 

0-013 
0  012 
0011 
0  010 

0-010 
0-010 
0009 
0009 

0-007 
0  007 
0007 
0-006 

0006 
0-006 
0  006 
0-005 

0006 
0-005 
0-004 
0-004 


001  0-003 
001 10003 
001  0002 
001    0  001 


001 
000 
000 
000 


0-001 
0  001 
0-000 
0-000 


021 
020 
019 
018 

017 
016 
016 
015 

015 
014 
014 
013 

Oll 
011 
010 
010 

009 
009 
009 
008 

007 
006 
006 
005 

004 
004 
003 
002 

001 
001 
001 
000 


14 


16 


18 


20 


22 


029 
028 
025 
025 


024  0 
023  0 
021  0 
020  I  0 

020.0 
019  0 
019  0 
018    0 

016  0 
015  ;  0 
014  10 
013  |0 

012  0 
Oll|0 
011  0 
010   0 


0101 
0091 
008 
006 


00510 
005  Io 
004  Io 
008  iO 

002  0 
001  ,0 
001 10 
001,0 


038 
085 
034 
038 


030  |0 
029  Io 
028    0 

026  ,  0 

026  10 
025  jO 
024  0 
023,0 

020,0 
019  !o 


019 
018 


016  ;o 

015  |0 
01510 
014  !o 

01210 
011  Io 
010  lO 
009  |0 

008  0 
006  iO 
005  0 
004,0 


008 
002 
001 
001 


048 
045 
048 
040 


089  !0 
038  ,  0 
035.0 
034   0 

033  jO 
031  0 
030  iO 
028  iO 

025  0 
025  0 
023    0 

021  |0 

020-0 
019  Io 
019    0 

018 ;  0 

016 'O 
014  0 
013    0 

011  io 

009  0 
008  0 
006  |0 
005  |0 

OO4I0 
003    0 


002 
001 


058 
055 
053 
050 


048  0 
045  0 
048,0 
041  !0 

04010 
039  10 
038  Io 
035    0 

032  !o 
030   0 

029  ;o 

026  I  0 

025,0 
024  Io 
023  0 
021    0 

019  io 
018  0 
016:0 
014  Io 

011  iO 
009,  0 
008  I  0 
006    0 


004 
004 
003 
001 


070 
066 
063 
060 

058 
055 
053 
050 

049 
046 
043 
041 

089 
036 
084 
082 

030 
029 
028 
026 

024 
021 
020 
016 

014 
011 
010 
008 

005 
004 
003 
002 


St ampfer-L orber,  Xivelliren. 
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X,  Di\s  tiigonometrUche  NirelUren. 
Tabelle  [V. 


Zweite  Verbesserung  von 


h 


Ti^i 


Q  — 14 


10*) 
1  05 
1*10 
116 


h^u 


10 


12 


0^002  0*005 
0*(JO2  |0'00ö 
0'0^)2  0-005 
0-002    0-004 


•20 
'25 

m 

86 

-40 
-45 

m 

60 


'0'(K)2 
0*002 
0-001 

o-ooi 

O'fHjI 
O'WJl 

o-ooi 


1*70  I  0*001 
1-80  'OHMll 
1-90  '!o-Ouf 

2'üü   o"o»n 


s-io 

2-20 
2'80 
8*40 

2-00 

2-80 

a*oo 

S-60 

4*00 
4*50 
5-60 
d-00 


O'OOl 
0-Oul 
OMJOO 
0-000 


0  0O4 

01  »04 

|0'OUJJ 

0  (H)5 

I  0*003 

ü-003 

0  ooa 

|0'(H)2 
0'(M}2 
«rO<>2 

0'00*J 
I  0-002 
1  O-OOI 

0-001 


O'UOO  0*001 

0-0<M}  O'IMM 

0-O^JO  0  001 

O-WJU  U'OOl 


7'00 

%  m 

9*00 

10*00 

:  O'ooo 

0*00<1 
0-000 

llo*oo<> 

0*(M>0 
0*000 
0*0ü^) 
0*OlM) 


0-000 
0-00(» 
irooo 

0*000 


o-oio 

0-1X19 

omm 

0-008 

0-008 
0  007 
0*007 

OMMNj 

u-oaß 
0*006 
0*005 

0*005 
0MM>5 
0  004 
y*004 


14 


16 


18 


19 


20 


0*01« I 
0*015' 


I 


0  Olli  0*022 
0*013  I  0-021 


0*024    0'0S6 
0*023  !u*033 


» 


O'Oia 

»V012 
0  012 
0*011 

OMUI 
0  Olli 
(»010 
0*fHm 

0*<M>9 

0*008 
tr(K)7 
U  *  0U7 


«»020 
0-019 
0018 
0-017 

0*017 
0  016 
0-015 
0*014 


I 


0*031 

ooao 

0*02i» 
0-027 
0  026 
0*025 

0'0*i4 
iro23 
0"022 
0*021 


0*041  '11049   0*o:.r 
0-030  ]o-(i46;o  tt, 
0  037    0  044    iiii.. 
0*036  10*042   0*4^111  u( 


0*034 
0-032 
0-031 
0*030 

0*<| 
O'U  ; 
U'02i 

0*026 


0  <»40    0-nr 
0*038    OM 
0*037    0*iH,. 
0*035!  0*1141  «n 


0*018  0*0t0lO*O2S 
0-013  0*018  0*022 
0*012  !  0*017    0*021 

0-011  o>oii;i  11*019 


0*0*i2 
0*030 


o*t»ts 


U**i 


OOOi    0-007  I  0*010 

0  004  o'tH}c ;  o-oio 


O'ooa 

|0*(J03 

(»*003 
0  002 
0*002 
0*002 


0-Oon,  O  tK)4> 
0*006' 0-009 


0-015 
0*016 
0-014 
0-018 


0*018 
0-017 
0-017 
0*016 


0*^1 
0*026'  0*03- 

,0-1128   i\mt 
,  f 

Ia«O22*0«(»f^ 

0*021    O'i.j 
10*020    O'OU 

0*019  I  0*082 


iiwri 


(h<H»5    0-OOH    0*012 
0*CMI4    0-007  I  0-011 
0  004I  0*00T  I  0*010    0*012 
0-003  '  0*005    OOOS|0'010 


0014    0-ftl7    ü**t 

0*013    0016  |0*t' 

U015    0< 

0*012    0*'. 


0*001  0-OOd  0-005 
0-001  0002  0*004 
0*001  0002  0  003 
0*0<K)f  0*001  |00O2|0'O04    OOOö  !  o 


I 


0*000  loooo 

OfiOO  lO'ÜOO 
0*000    0*0(K> 

0*000  0*000 


0*iH)7  ,  OOOH 
0-006  i  0-007 
0005    0*0(i6 


iL, 


010 


;  0*012 


0*001 [0"002 
0*000  0*001 
0  000  OMI 
O'UOO  i  0*001 


I 


0008 

0  mi2 

0*002 
O'OOl 


0-0O4 

0*003 
0-002 

0  <I0« 


0*006 

ll*0OR 

0^004 

OMl 

0-OOS 

0*w, 

0-008 

o-miä 

Anhang. 


irmeln  und  Sätze  aus  der  Ausgleichungsrechnung  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate. 


L  Ausgleichung  directer  Beobachtungen. 

1.  Mit  gleicher  Genauigkeit. 

ßeobachtungsresultate :  o,  o^ On . 

Wahrscheinlichster  Werth  der  Unbekannten  (arithmetisches 

ittel): 

[o]  _  Ol  4-  02  +  ■ » ■  Q» 

ju  —    —  — • 

n  n 

Verbesserungen  der  Beobachtungsresultate: 
h\  =  X  —  0, ,    v^  =z  X  —  Oj , t7„  =  a?  —  ö„. 

Mittlerer  Fehler  einer  Beobachtung:    m  =  W  -~  j-- 

Gewicht  einer  Beobachtung:    g  =  -^. 
Mittlerer  Fehler  des  arithmetischen  Mittels: 

VT.  V    n(n-l)- 

Gewicht  des  arithmetischen  Mittels: 

Mittlerer  Fehler  der  Gewichtseinheit  =  e. 
Für  e  =•  m  wird  ^  =  1  und  6r  =  w. 

2.  Mit  ungleicher  Genauigkeit. 
Beobachtungsresultate:    o^  o^  , . . .  o„. 
Mittlere  Fehler :    m^m^  ....  ntn. 

38* 
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Gewichte:    g^  g^ gn 

Der  mittlere  Fehler   e   der  Gewichtseinheit   kann  beliebig 
gew&hlt  werden. 

^1  :  (/, :g„  —  ^^:^^:\ ^^^. 

Wahrscheinlichster  Werth  der  Unbekannten: 
__  [90]  _  Pi  Ol  -f-  g2  Q2  +  -  -  +  P"  0* 


^  ""  1^  ~  ~~  5^1  -h  P2  +  . . . .  +  pV 
Verbesserungen  der  Beobachtungsresultate: 

V^   =  X  —  0^  V^  ^=  X  —  Oj V»   =  X  —  On 


Mittlerer  Fehler  der  Gewichtseinheit:    e 


=  i/ifä-. 


Mittlerer  Fehler  der  einzelnen  Beobachtungen: 
e  e  € 


'~V7r  '-~Vf,  ~V^' 

Gewicht  von  x  :  G  =  [g]. 

Mittlerer  Fehler  von  x  :  M  =  :r^— . 

V[9] 

3.  Specieller  Fall  zweier  Beobachtungen  mit 
gleicher  Genauigkeit. 


igsr 

esi 

ilta 

te :    Oj 

X  = 

02 
2 

-^2. 

^i 

= 

X 

—  Oj  = 

2 

^1. 

= 

d 
2 

^'2 

■- 

X 

—  0,= 

Ol  — 

2 

02 

= 

— 

m  = 

c2 
K2 

e 

= 

m 

M  = 

d 
2 

G 

= 

2. 

4.  Specieller  Fall  zweier  Beobachtungen  mit 

ungleicher  Genauigkeit. 
Beobaehtuiiirsresultate  :     0^  o.^ ;    d  =:  u^  —  o^. 
Mittlere  Fehler:    m^m.,.     Gewichte:   gi  g^. 


^  _.  9i  Qi  +  92  Q2  __ 


9i  +  92  ^  ^  9i+92  *        5^1+^2 

^  9l+92  *  5^1+^2 

«=''ys^  ^=KT^»^»"^  6=»,+».. 


5.  Mittlerer  Fehler  und  Gewicht  einer  Function 
direet  beobachteter  Grössen. 

Beobachtungsresultate :    o^  o^ On. 

Mittlere  Fehler:    m,  Wj  tn,.. 

Gewichte:    g^  g^ gn 

F(p)  =  X  =  a^o^  +  a^o^  + +  anOn 

M  =  l/ai*V  +  a2*V+ +aniw.*  =  l/[ä*^ 

(^         9i         92   '^ "^  5^"         191 

Für  1»!  =  »lo  =   w«  :=  I»    oder    g^  -=  g^  =  . . . . 

=  gn  =g    wird : 

M  =  mV\^    und     G  =  -i^. 
Specieller  Fall :    x  =  o^  +  o^  + +  On. 

«1  =  «2  =  ••••=«"  =  1         -^  =  KM;  J  =  [y]. 

Für  m^  =  mg  = m„  =  n»  oder  g^  =  g^  = 

=  gn=g  wird: 

M  =  m\/n    und    0  =  -^. 

6.  Mittlerer  Fehler  M  eines  Beobachtungsresultates, 
auf  welches   mehrere   unabhängige  Fehlerursachen 

einwirken. 

Mittlere  Theilfehler:     m^  m^  nin 

M  =  Vm,'  +  m,'  + +  m,*  =  1/^. 


698 
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//.  Ausgleichung  vermittelnder  Beobachtungen  mit  gleicher 
Genauigkeit. 

7.  Pehlergleichungen,  Normalgleichungen. 
Zu  bestimmende  (unbekannte)  Grössen:  x,  y,  a,  .... 
Form  der  Beziehung  zwischen  den  unbekannten  Grössen: 

ti  =z  ax  -]-  by  -^  CJ8  -\- 

Beobachtungsresultate :    o^  o^  On- 

Verbesserungen  derselben :    v^  v^  v„ 

tt^   =  Ol  4-  Vj  U,  =  Oj   -f  V,     "n   =  0„   +  Vn, 

Anzahl  der  Unbekannten  =  p,  der  Beobachtungen  =  n. 
Damit  eine  Ausgleichung  stattfinden  kann,  muss  n>p  sm. 

0,  +  v^=a,x  +  b^y  +  c,z  + 

0,  +  v,  =  ttj  ir  +  ig  y  +  ^2  ^  + 


On  +  Vn=  anX  +  b„  y  +  C„  2  + 

Fehlergleichuugon : 

t\=a,x  +  b^y  +  (',::  + +  l^ 

v^=z  a^x  +  b,y  +  c,z  + +  ^2 


a 


3 
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Vn  =  a,,X  +  bny  +  rnJS  + +ln 

^    =  0,  ,  l^  :=  öj  ,  l»   = On. 

Bodingimg  für  die  Ausgleichung:     [vv]  =  Miniraum, 
Normalgleichungen  zur  Bestimmung  von  x,  y,  jer  . . . 

[aa]x  +  [ah]y  +  [ac]  IS  +   -f-  [a  ?]  =  o 

[a  h]  X  +  [b  b]y  +  [b  c]  z  +  +  [6  l]  =  o 

[ac]x  +  [bc]y  +[cc]z  +   +[cl]  =o 


ja 


Anhang. 


599 


Normalgleichungen  in  anderer  Form 
[a  v]  =  0 
[bv]  =  o 
[c  v]  =  0 


Anzahl  ^=  p. 


i.  Einführung  von  Näherungswerthen  mit  Beschrän- 
kung auf  drei  Unbekannte:    X,   FundZ. 


Näherungswerthe :    x^,  y^,  0^. 
Verbesserungen:    x,  y,  0 

X  =  x^-\-x  Y  =  y^  +y 

Fehlergleichungen : 


Z.=  Zo  +  ^' 


v^  =  a^  X  +  b^  y  +  c^  0  +  l^ 
üo  =  a^  X  +  bz  y  +  c^  0  -jr  l 


Vn    =anX    +hny    +  Cn  0  +  In 
=  a^XQ  +  b^y^  +  C^0Q  —  O^..An  =  ünX^  +  bny^  +  Cn0o  —  On- 

Normalgleichungen : 

[a d]  X  -\-  [ab]  y  -\-  [a c]  0  -{-  [a l]  ^=  0  [av]  =  o 

[ab]X'^[bb]y  '\'[bc]0  +[bT\=o  oder  [bv]  =o 

[a  c]x  '\-[bc]y  '\-  [c  c]0  +  [et]  =  0  ]  [cv]  =  o 

9.  Auflösung  der  Normalgleichungen  nach  Qauss. 
Die  Elimination  von  x  aus  diesem  Systeme  gibt: 
[bbl]y  +  [bcl]0  +  [6n]  =  0    \ 
[bcl]y  +  [ccl]0  +  [cll]  =  o    I 
Die  CoefScienten  haben  folgende  Werthe: 
[bbl]  =  [bb]-^^[ab]      [ccl]  =  [ce]-^[ac] 


[bcl]  =  [b  c] 


[ab] 


[ac]       [cl  l]=z[eT\ 


[^n]--=[b^-^[al]. 


[aa] 


[a[\ 
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Die  Elimination  von  y  aus  dem  zweiten  Systeme  gibt 
[c  c  2]  jer  +  [c  I  2]  =  o 

[cc  2]  =  [cc  1]  -  [Jjjj  [hc  1];  [cl2]  =  {cll]^  [^[Hi: 

[cc2]- 
Endgleichungen : 

\aa\x  -{-  [ah]y    +[ac\z    +  [« i]    =o 

[hb\]y^\bc\]z  +  [bl\']  =  o 

[cc2]z  +  [cl2]  =0. 

Hieraus  folgen  z,  y  und  x\   durch  Umstellung  der  Elinn 

nationen  kann  man  auch  y  und  x  direct  bestimmen. 

10.  Mittlerer  Fehler  m  einer  Beobachtun<af. 

[v*]  kann  gerechnet  werden: 

aus  (Ion  Fehlergleichungen  nach  Einsetzung  der  gefundene 
Werthe  x,  y  und  z\ 

luis  der  Gleichung:  \vv]  =  [ll\  -^^  \al]x  +  [hl\y  +  fc/j: 

aus:  \vr\  =  [ll^  [II 1]  =  [II]  ^  \l^^\al]: 

[II  2|  =  [//  11  ^  {;;[-;}  \bl  1]     [/J  3]  =  [II  2]  -  [^^;|j  [d 2]. 

Der  Worth  von  [II  S\  wird  bei  der  Auflösung  der  Norma 
gleichungon  mitbestimmt.     Entwickelt  ergibt  si(*h: 

r,„,         r/n_["fl^..[6np_    MJII 
l"J  — l"J         |„a|         fftfti]  Icci] 

11.  Gewichte  und  mittlere  Fehler')  der  Unbekannte 
Ä,  y  und  Z. 
_    1  _     1  _     1 

Vgx  Vov 

')      //X  =  (J.r,      (JY  =  (Jy,      (JZ  ■■=  (JM 

mx  =  mx,  WF=  Wy,  ni/.  =  mz. 
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Qi.i,  Qt.t  und  Qs.s  folgen  aus  den  Gewichtsgleichungen: 

[aa]  Qi.i  +  [06]  Qi.t  +  [ac]  Qi.,  —  1  =  0     |     liefern 

[ab]  q,.x  +  [hh]  Q1.2  +  [6c]  ^,.8  =  0  [  Qx.x,  (?!., 
[o  c]  Qt.i  +  [6  c]  Qt,,  +  [c  c]  ^1.8  =  0             )  und  Qi.,. 

[aa]  Q^.,  +  [ab]  Qt.t  +  [ac]  (J,.»  =  0  i     üefern 

[a  b]  ^1.,  +  [bb]  Vt.t  +  [6  c]  ^,.8  -  1  =  0        <?,.„  Q2.» 

[ac]  Qi.t  +  [bc]  Qt.,  +  [cc]  Qi.s  =  0  I    und  <;>rs. 

[aa]  Qi.i  4-  [ab]  Q,.s  +  [ac]  Q».»  =  0  \     liefern 

[ab]  Qui  +  [bb]  Qt.»  +  [bc]  Qs.»  =  0  Qi.,,  Qt.» 

[ac]  Qi.i  4-  [bc]  Q».i  +  [c  c]  (?s.s  —  1  =  0    j    und  Q».,. 
Die  Auflösung  der  Gewichtsgleichungen  gestaltet  sich,  weil 

dieselben  Goefßcienten  wie  in  den  Normalgleichungen  vorkommen, 
sehr  einfach;  z.  B.  dritte  Gruppe: 
Die  Elimination  von  Qi.t  gibt: 

[bbl]Qt.,  +  [bcl]Q,.,=:0 
[bcl]Q,.i+  [cd]  Qs.»- 1=0 
Die  Elimination  von  Q^.a  aus  diesem  Systeme  gibt: 

[cc2]  Qii  —  1  =  0. 
Endgleichungen: 

[aa]  Qi.,  +  [bb]  Q^.s  +  [bc]  (?3.3  =  0 
[bbl]Qt.»  +  [bcl]Qs.i  =  0 

[CC2]  <?3.s—l  =  0 

Es  besteht  daher  folgender  Satz :  Bestimmt  man  die  Grössen 
y  und  z  nach   dem  Gauss' sehen  Verfahren,   indem  ?die   Eli- 
mination so  oft  umgestellt  wird,  als  unbekannte  vorhanden  sind,*) 
^    ist  in  der  letzten  Gleichung,  welche  nur  mehr  eine  unbekannte 
*thält,  deren  Goefficient  auch  ihr  Gewicht. 


')  Da  man  ans  dem  Gleicbungssysteme,  in  dem  noch  zwei  Unbekannte 
'<*Tkoinmen,  entweder  die  eine  oder  die  andere  eliminiren  kann,  so  findet 
naa  d&rang  beide  Unbekannte  nebst  ihren  Gewichten. 
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12.  Gewichte  an<I  mittlerer  Fehler  einer  Function  der 
Grössen  X  Y Z  nach  der  Ausgleichang. 

ö  =  fi*  Q^t  +  2/;/;  <?!..  +  2fif»  Qu» 

+  n*Q>.» 


!—  r„„i"r  [661]  T  jcc2) 


fao] 


,  (4*)! 


oder  -M 

'ä  ^  ~  's         faa]  '»        '»  ^  —  '»         [aa\ '' 
A;-— All  [661]  /2^ 


13.  Bei  nur  drei  ünbekanuten  können  deren  Gewichte,  sowie  die 

fiewichtscooflicienton  y    überhaupt   unmittelbar   aus    den  Coeffi- 

eienton    der  Normalgleichuugen    berechnet   werden,*)    und   zwar 

dienen  dazti  die  Beziehungen: 

tjx  _  [aa]  [cc\  —  \ac\  \ac\  __  Q,^,^ 
(jy   —  \hh]  \cc\  -  \hc\  [hc\  —  ^i.i 

ih    _  L««]  |cc]  —  [av\  [nc]  __  Q^.a 
y„         \aa\\hh\-\ah\\ah^—  q^^^ 


und  weiters: 


Vi    •  __  [«t-'J  [^t;|  —  [a6]  [cc] 

V:«.3     r«"j  [''^i  —  i"''ir'*fti 


u.  s.  f. 


Bischoff,  Z«»its«'hrift  tur  V«'rm»*ssunjj<w('sen,  1H91. 
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HL  Ausgleichung  vermittelnder  Beobachtungen  mit  ungleicher 

Genauigkeit. 

14.  Fehlergleichungen,  Normalgleichungen. 

Beobachtungsresultate:  o^  o^ On^ 

Gewichte :  g^  g^ ^„. 

Unbekannte  \  X  Y  Z. 
Näherungswerthe :  x^  y^  z^, 
Verbesserungen:  x  y  z. 

X  =  x^'>rx  T=y^+y         Z=z^+z. 

Fehlergleichungen : 

v^  =  a^x  +  b^y  +  c^z  +  l^ 
V,  =  a^x  +  b^y  -f  c^z  +  l^ 

;  } 

Vn  =  anX  +  bny  +  CnZ  +  In 

Bedingung  für  die  Ausgleichung:  [gvv]  =  Minimum. 

Normalgleichungen  zur  Bestimmung  von  x,  y  und  z: 
[gaa]x  +  [g(ib]y  +  \gac\z  +  [gal]  =  0  | 
[gah]x  +  [gbb]y  +  \<gbc]z  +  jßbl]  =  0  [ 
[gac]x  +  [gbc]y  +  [gcc\z  +  [gc[\=  0  | 

Normalgleichungen  in  anderer  Form: 
[gav]  =  0  I 

[ffcv]  =  0) 
Mittlerer  Fehler  der  Gewichtseinheit: 

Ersetzt  man  in  den  Gleichungen  von  11  die  Grössen  [aa]^ 

[ab] \bbl] [cc2] durch  [gaa],  [gab]... .  [ffbbl] 

[gcc2],   so  können  alle  angegebenen  Segeln  und  Formeln  ohne 
weiteres  beibehalten  werden. 
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IV,  Ausgleichung  bedingter  Beobachtungen  mit  gleicher 
Genauigkeit. 

15.  Bedingungsgleichungen,  Widerspruchs- 
gleichungen, Fehlergleichungen. 

Beobachtungsresultate:  o^  o, o^. 

Ausgeglichene  Werthe  (Unbekannte):  a;,  x^ a:„. 

Verbesserungen:  v,  v^ v«. 

^l  =  öl  +  Vi  X^=  0^   +  Vo  X^   =   On  +  Vh. 

Bedingungsgleichungen : 

^0   +  «1  ^i    +   «a^^o    + +   ^nXn   =  0 

^    +   ^1  ^1    +  ^2  ^2   +     +bnXn   =0 


Po   +  Pl^l    +P'l^'l   + +  PnOOn   =   0. 

Anzahl  der  Beobachtungsresuitate,  beziehungsweise  derü 
bekannten  =  n. 

Anzahl  der  Bedingungsgleichungen  =  />. 

Damit  eine  Ausgleichung  statttinden  kann,  luuss  )i  >  p  sei 

Widerspruchsgleichungen : 

«0    +   «1  ^1    +    ^2  ^2    + +   ««  Ö«    =    "-1 


''o  +  '^1  ^1  +  b^o.  + -f  6„  o„  =  w. 


Po    +  Pl^l    +  P-y^   + +   PnOn    =    Wp 

Reducirte  Bedingungsgleichungen  oder  Fehlergleichungen 

«1  ^i  +  «2^  + +  (UV»  +  tt'i  =  0  j 

6i  I',  +  fco  t\.  + +  bn  Vn  +  jr,  =  0      r^ 


JPl  ^'l    +  i>i  ^'o    + +  pH  Vn   +    Wp    =Q 

Bedingung  für  die  Ausgleichung:  [vv]  =  Minimum 
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16.  Zurückführung  auf  vermittelnde  Beobachtungen. 

Da  die  n  ausgeglichenen  Werthe  p  BedingungsgleichuDgen 
genügen  mflssen,  so  können  aus  diesen  p  Unbekannte  durch  die 
übrigen  n  —  p  ausgedrückt  werden ;  mit  Hilfe  der  Beziehungen 
zwischen  den  ausgeglichenen  Werthen  der  Beobachtungsresultate 
und  den  Verbesserungen  erhält  man  dann  n  Fehlergleichungen 
nach  Art  der  vermittelnden  Beobachtungen  mit  n  —  p  unabhän- 
gigen unbekannten. 

Zweckmässiger  ist  es  aber,  die  letzteren  Fehlergleichungen 
unmittelbar  aus  den  reducirten  Bedingungsgleichungen  herzu- 
leiten, indem  man  n  —  p  unabhängige  Verbesserungen  beliebig 
wählt  und  durch  diese  die  übrigen  ausdrückt 

Sind  etwa  Vp^i  =  x,  Vp^^  z=  y  , . . .  Vn  =  u  die  gewählten 
unabhängigen  Verbesserungen,  so  findet  man  die  Fehler- 
gleichungen : 

Vi      =  a,x  +  ß^y  -]- +  (p^u  +1^ 

Vg     =  a^x  +  ß^y  + +(Pi^  +  li 


Vv 


=  arX  -i-  /5ry  + +  g>rU  +  Ir 


Vp^l   =        X 
Vp^2  = 


Vn        = 


a 
<1 


Die  Grössen  x,  y u  werden  nun  aus  den  (n  —  p) 

Normalgleichungen  wie  bei  vermittelnden  Beobachtungen  gerechnet 
Mittlerer  B^ehler  einer  Beobachtung: 


m 


K     n  -  (n  -  i>)         V       p  ' 


Die   Gewichte  und  mittleren  Fehler   der   Unbekannten  a?, 

a?2 x„  ergeben   sich   ebenso   wie   bei   den   vermittelnden 

Beobachtungen. 
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17.  Ausgleichung  mit  Correlateu,  beschränkt  auf  drei 
Bedingungsgleichungen. 

Fehlergleichungen : 

«1^1   +  «2^2   + +  «nVf.   +  M?i   =  0    I 

^  ^1  +  ^  ^2  + +Kvn  +  w^=0  J  Anzahl  =  3 

Normalgleichungen   zur  Bestimmung  der  Oorrelaten  C,,  (\ 
und  Cg: 

[aa]6\  +  [at](7,  +  [ac]C,  +  w,  =  0  \ 
[ab]C^  +  [b  bjCo  +  [bc]  C3  +  M?j  =  0  I  Anzahl  =  3 
[ac]C,  +  [bc]cl  +  [cc]C,  -^-w,=0] 
Correlatengleichungen  zur  Berechnung  der  Verbesserungen: 

r,  =  a,C,+  b,  C,  +  c,C,\    ^ 

^2  =  «2  C'i  +  h  C,  +  Cj  Ü3       II 

a 

r„  ~  (In  C,  4-  6„  6\  +  c„  63  ) 
Die  Aufl(')sung  der  Normalgleichungen  kann  ebenso  wie  bei 
den  vermittelnden  Heobaclitungen  nach  dem  Verfahren  von  (lauss 
geschehen;  nur  hat  man  h\  ti\,  1v.^  statt  [al]  [bl]  [cl]  zu  sehreiben, 
wodurch  z.  H.  bei  d(M'  Elimination  von  C\ 


/r^  1  —  /('.,  — 


1  fa  c] 

i(\  1  =z  u\  —  > — \  u\ 


//'.. 


wird. 


1        [^^1] 


18.  Mittlerer  Fehler  m  einer  Beobachtung: 
m  =    1/    •- "'  oder  für  j;  =  3;  m  =   W   -—-• 

Die  Fehlerquadratsumme  [vv]  kann  berechnet  werden: 
aus  den  einzelnen  Verbesserungen  v  nach  Auswerthung  der 
€orrelatengleichungen ; 

aus  der  Formel:  [rr]  =  —  [Civ]\ 
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aus  der  Formel:  [vv]  =  ^,  +  ^'\-  p% 

[^ö]     r^^i]     [cc2] 

Dieser  letztere  Werth  kann  ähnlich  wie  [US]  (bei  den  ver- 
mitiebiden  Beobachtungen)  bei  der  Auflösung  nach  Gauss  mit- 
gewonnen werden;  nur  ist  statt  [II]  der  Werth  o,  anstatt  [al] 
der  Widerspruch  ic^  u.  s.  f.  zu  setzen  und  man  erhält  dann  in 
der  bekannten  Schreibweise    0.3  =  —  [vv]. 

19.  Gewichte  und  mittlerer  Fehler  einer  Function  der 
ausgeglichenen  Werthe. 

Die  Anzahl   der   hier   vorkommenden  x  kann    höchstens 
=:  n  —  jp,  beziehungsweise  =  n  —  3  sein. 

F  =:  F,o,  +  F,o,  + 

.^=F,^  +  F,^  +  F,^  + =[FF];  M  =  -^, 

wenn   das  Gewicht   einer  Beobachtung  =  1  angenommen  wird. 

Fr  =U  +«1^1  +^^2  +^1^8 

Die  Grössen  r^  r^  und  r^  ergeben  sich  aus  den  Ueber- 
tragungsgleichuugen : 

[aa]r,  +  [al]n  +  [ac]r^  +  [a^  =  0 

[ah]r^  +  \bh]u  +  P>c]r3  +  [t/]  =  0  [  Anzahl  =  3 

[ac]r,  +  [ftcjr^  +  [cc]r^  +  [c/]  =  0 

Nach  Berechnung  der  r  und  F,  folgt  ^  und  M. 

Das  Gewicht  G  kann  auch  nach  der  Formel 

(-  —  L^  ^  J  —  L// J         [Ort]  [661]  [cc2] 

berechnet  werden,  und  zwar  haben  die  beiden  Grössen  \bf\\ 
und  [cfi]  folgende  (den  entsprechend  gebauten  Coefficienten 
[661]  und  [c/2]  bei  vermittelnden  Beobachtungen  ähnliche) Werthe : 

[5/-1]  =  \bf\  -  [^y  [«/]  [c/1]  =  [cn  -  [^  [a/l 

[c/-2J  =  [cnj-[f^-;][''/l]. 


608 


Anhang. 


-^  kann  somit  auch,  ganz  so,  wie  [vv]  bei  vermitteluden 
Beobachtungen,  gelegentlich  der  Auflösung  der  Normalgleichongeu 
nach  Gauss  mitberechnet  werden. 

F.  Ausgleichung  bedingter  Beobachtung  mit  utigleicher 

Genauigkeit 

20.  Bedingungsgleichungen,  Widerspruchsglei- 

chungen,  Pehlergleichungen,  Normalgleichungen. 

Beobachtete  Grössen:  o^  o., Oh. 

Gewichte :  //,  g^ ^„. 

Ausgeglichene  Werthe:  x^  x^_ rr,,. 

Verbesserungen :  v^  *;„ y«. 

^1    =  ^1    +    ^1  ^2   =  ^2    +  ^2 ^H   =  0„  +  Vn. 

Die  Bedingungsgleichungen,  Widerspruehsgleichungen  und 
Fehlergleichungen  sind  so  wie  in  IV,  15. 

Bedingung  filr  die  Ausgleichung:  [gvv\  =  Minimum. 

Die  ZurQckführung  auf  vermittelnde  Beobachtungen  erfolgt 
30  wie  in  15. 

Mittlerer  Fehler  der  Gewichtsüinheit:    m  =   1/  ^^^-^. 

Normalgloiehim^on  fllr  die  Ausgleichung  mit  Oorrelaten: 

[7]c-,+|;;]a+[v]r^+»,  =  o 

(;']'■. +r;]"'+r;T=+«'=" 

[•;j'.^+[";]c-Hfv]c,+«,  =  o| 

Correlatengleichungen  • 

.7,  V,  =  a^  (.\  +  6,  (L  +  c,  C, 
.7,  r,  =  a,  (\  +  /;,  (,\,  +  c^  C, 

fjf.  f'n  =  ffu  (\  +  fc,.  6«  +  Cn  C^ 

Sc'liniil»t  ijian  statt  1  ''^  1.  |  '  - 1  u.  s.  f.  die  Ausdrücke  (aa), 

(ab) so  können  alle  in  IV.  angegebenen  Regeln  und  Formeln 

ohne  weiteres  I  km  behalten  werden. 
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